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Introduction
Histoire succincte des te´le´communications
On entend par te´le´communications toute
transmission, e´mission ou re´ception de
signes, de signaux, d’e´crits, d’images, de
sons ou de renseignements de toutes na-
tures, par fil, radio-e´lectricite´, optique ou
autres syste`mes e´lectromagne´tiques.
Constitution de l’Union Te´le´graphique
Internationale – 1907
La communication est le fondement de toute socie´te´ humaine. Tre`s toˆt dans son histoire, l’homme a
souhaite´ de´passer les limites impose´es par la porte´e de sa voix et par sa perception. Les premiers re´seaux
de te´le´communications au sens de la de´finition donne´e par l’Union Te´le´graphique Internationale (future
Union Internationale des Te´le´communications) remontent a` l’Antiquite´. En Gre`ce, quatre sie`cles avant
notre e`re, des brasiers allume´s au sommet de tours permettaient la transmission de signaux lumineux
et donne`rent naissance aux phares coˆtiers. Les signaux sonores tels que les cloches des e´glises ou les
chants tyroliens furent aussi utilise´s durant des sie`cles afin de transmettre des informations. La porte´e de
ces moyens de communication primitifs reste cependant limite´e. Transmettre un message sur de longues
distances ne´cessite le de´ploiement d’une infrastructure de relais. L’absence de codification e´volue´e limite
la complexite´ des messages transmis.
Le Franc¸ais Claude Chappe (1763 – 1805), mettant a` profit les avance´es re´alise´es en optique par
Isaac Newton et Christiaan Huygens, conc¸oit en 1790 le te´le´graphe optique. Le 22 mars 1792, il pre´sente
a` la tribune de l’Assemble´e Le´gislative son projet reposant sur un re´seau de se´maphores, c’est-a`-dire
de tours habituellement e´tablies sur les coˆtes et servant a` faire des signaux de la terre aux navires et
re´ciproquement, espace´s de quelques dizaines de kilome`tres utilisant des longues-vues pour couvrir de
longues distances. La premie`re transmission reliant Belleville a` Saint-Martin-du-Tertre sur une distance
de trente-cinq kilome`tres est couronne´e de succe`s le 12 juillet 1793. La premie`re ligne reliant Paris a`
Lille est installe´e en 1794 et repre´sentera un atout strate´gique dans le contexte trouble´ de l’e´poque
postre´volutionnaire.
En 1820, le Franc¸ais Andre´-Marie Ampe`re (1775 – 1836) invente l’e´lectro-aimant et propose un
syste`me de communication a` distance utilisant cet outil. En 1832, a` Saint-Pe´tersbourg en Russie, le
baron Paul Schilling Von Canstadt (1786 – 1837) pre´sente au Tsar Nicolas Ier le premier te´le´graphe
e´lectrique. Un te´le´graphe utilisant l’e´lectricite´ repre´sente une ve´ritable re´volution. Il s’agit du premier
moyen de communication rapide ne faisant appel ni au son ni a` la lumie`re, utilisant ainsi un me´dium
de communication inintelligible pour quiconque ne dispose que de ses sens. En 1833, les Allemands Karl
Friedrich Gauss (1777 – 1855) et Wilhelm Weber (1813 – 1894) relient l’universite´ de Go¨ttingen et son
observatoire astronomique distants d’un kilome`tre en utilisant un syste`me similaire. En 1839, les Anglais
Sir William Fothergill Cooke (1806 – 1879) et Sir Charles Wheatstone (1802 – 1875) installent une ligne
de te´le´graphie e´lectrique longue de vingt kilome`tres le long d’une voie de chemin de fer reliant Londres
a` sa banlieue. En 1837, le peintre ame´ricain Samuel Finley Morse (1791 – 1872) conc¸oit, lui aussi, un
te´le´graphe utilisant un e´lectro-aimant. Il e´labore, en 1838, le code qui portera son nom, permettant ainsi
la transmission d’un message quelconque par le biais d’impulsions e´lectriques. Apre`s un certain nombre
de de´boires financiers, Morse inaugure en mai 1844 la premie`re liaison te´le´graphique interurbaine de
Washington a` Baltimore et transmet avec succe`s le message What hath God wrought ? sur soixante
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kilome`tres. Si Morse ne peut revendiquer la paternite´ du te´le´graphe e´lectrique, il a cependant e´te´ le
premier a` convaincre ses contemporains de financer une telle entreprise. En France, de`s 1850, le te´le´graphe
optique sera abandonne´ au profit du te´le´graphe e´lectrique.
Le physicien e´cossais James Clerk Maxwell (1831–1879) publie en 1873 dans son Traite´ d’e´lectricite´ et
de magne´tisme les ce´le`bres e´quations diffe´rentielles de´crivant la nature des champs e´lectromagne´tiques.
Il jette ainsi, sans le savoir, les bases des te´le´communications modernes. Heinrich Rudolph Hertz (1857 –
1894), physicien allemand, de´montre expe´rimentalement l’existence des ondes de Maxwell en 1877 au
moyen d’un me´canisme, appele´ par la suite oscillateur de Hertz, fabricant des ondes e´lectromagne´tiques
en produisant des e´tincelles e´lectriques dans un e´clateur, appareil entre les pie`ces duquel on fait jaillir des
e´tincelles e´lectriques. En 1890, le professeur Edouard Branly, me´decin franc¸ais, de´couvre les proprie´te´s
de la limaille de fer et invente le cohe´reur, appareil de´tectant les ondes e´lectromagne´tiques. Le premier
re´cepteur d’ondes e´lectromagne´tique est constitue´ d’un tube rempli de limaille de fer, devenant conduc-
teur lorsqu’il est traverse´ par une onde e´lectromagne´tique. Le physicien anglais Oliver Lodge (1851 –
1940) parvient graˆce au principe de syntonie, c’est-a`-dire en accordant un e´metteur et un re´cepteur sur
la meˆme fre´quence, a` ame´liorer sensiblement l’efficacite´ de ce syste`me.
En 1893, l’inventeur croate Nikola Tesla (1856 – 1943) montre que des courants a` haute fre´quence
peuvent eˆtre utilise´s pour e´tablir des communications a` distance. Il sera reconnu apre`s sa mort comme
e´tant l’inventeur de la radiocommunication. L’inge´nieur russe Aleksandr Stepanovitch Popov (1859 –
1906) de´couvre le principe de l’antenne qu’il appliqua au cohe´reur de Branly en 1894, ame´liorant ainsi sa
sensibilite´. Il parviendra de cette manie`re a` transmettre un message de te´le´graphie sans fil en alphabet
Morse en mars 1896. Le physicien italien Guglielmo Marconi (1874 – 1937) e´tudie les travaux de Branly et
de Lodge. En 1895, il de´cide alors de concevoir une expe´rience sur la propagation des ondes en exte´rieur
dans la proprie´te´ de ses parents a` Bologne. En 1896, il met au point la Te´le´graphie sans fil (TSF). Au fur
et a` mesure des anne´es, la porte´e des communications qu’il re´alise ne cesse de s’accroˆıtre. En de´cembre
1901, il relie Terre-neuve a` la Cornouaille, et atteint la porte´e record de 3 400 km. Les te´le´communications
modernes sont ne´es.
En 1904, l’inge´nieur inspecteur des te´le´graphes et romancier franc¸ais Edouard Estaunie´ emploie
pour la premie`re fois le mot te´le´communication. L’utilisation de ce terme sera officialise´e par l’Union
Te´le´graphique Internationale en 1907. La TSF ne cessera alors de prendre de l’importance. En 1912, le
signal de de´tresse e´mis par le navire Titanic est perc¸u par le navire Carpathia. Ce dernier se de´tourne
alors de sa route, sauvant sept cent cinq passagers. Quelques mois plus tard, la TSF devient le me´dia
privile´gie´ des ope´rations de secours et une confe´rence internationale impose aux armateurs d’e´quiper
leurs navires d’e´metteurs-re´cepteurs. A` la veille de la Premie`re Guerre Mondiale, tous les grands pays
disposent d’un re´seau de te´le´graphie sans fil. Durant la Grande Guerre, la TSF repre´sente un re´el inte´reˆt
strate´gique, les autres infrastructures de communication e´tant beaucoup plus vulne´rables au sabotage.
A` l’issue de cette guerre, les diffe´rents gouvernements re´alisent que le spectre radio est une ressource
limite´e et le´gife`rent sur l’utilisation des diffe´rentes bandes de fre´quences.
En 1920, la premie`re liaison de radiote´le´graphie reliant la France et les E´tats-Unis est ouverte au public
et utilise une antenne de quarante-huit hectares pour transmettre des signaux d’une longueur d’onde
de vingt-trois kilome`tres et demi au moyen d’un e´metteur a` arc d’une puissance d’un me´gawatt. De`s
1920, la radio sera utilise´e comme me´dia de diffusion d’informations. Entre 1921 et 1925, les techniques
transmission d’images par ondes radio se perfectionnent. En 1933, Edwin Armstrong (1890 – 1954)
invente la modulation de fre´quence, plus re´sistante aux phe´nome`nes de brouillage que la modulation
d’amplitude utilise´e jusqu’alors.
Le de´veloppement des re´seaux te´le´phoniques e´vincera momentane´ment l’avance´e des technologies de
communication radio en dehors de la diffusion radiophonique et te´le´visuelle. Paralle`lement, l’informatique
entame la phase moderne de son histoire. Les re´seaux de donne´es se de´veloppent. En 1955, IBM re´alise
SABRE (Semi Automated Business Related Environnement), re´seau reliant mille deux cents te´le´scripteurs
de la compagnie American Airlines a` travers les E´tats-Unis. En 1961, Leonard Kleinrock, chercheur au
Massachusetts Institute of Technology publie une the´orie proˆnant l’utilisation de la commutation de
paquets pour le transfert de donne´es, e´tablissant ainsi les fondations des te´le´communications modernes.
Le re´seau ARPANET apparaˆıt en 1969, reliant Stanford, l’universite´ de Los Angeles (UCLA), l’universite´
de Santa Barbara et l’universite´ de Salt Lake City.
En 1970, Norman Abramson et son e´quipe de l’universite´ d’Hawaii conc¸oivent Aloha [Abr70], proto-
cole assurant des transmissions en mode paquet par ondes radio ultra-hautes fre´quences, afin de relier
les diffe´rentes ıˆles de l’archipel par le biais de satellites. En 1972, une e´volution de ce protocole, Slot-
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ted Aloha [Rob75] ame´liore les performances des transmissions radiofre´quences. Le de´veloppement des
re´seaux en mode paquet ne cessera de prendre de l’ampleur, donnant naissance en 1980 a` la norme
Ethernet [MB76] encore largement utilise´e a` ce jour.
Communications militaires
En un mot, la conduite des troupes de-
mande des attentions continuelles de la
part d’un ge´ne´ral. Sans quitter de vue
l’arme´e des ennemis, il faut sans cesse
e´clairer la voˆtre ; sachez lorsque le nombre
des ennemis augmentera, soyez informe´ de
la mort ou de la de´sertion du moindre de
vos soldats.
Sun Tzu - l’art de la guerre - Ve sie`cle av.
J.C.
Les forces arme´es ont toujours eu besoin de moyens de communication fiables, suˆrs et rapides. La
transmission radio est, a` bien des e´gards, un me´dia attractif pour les transmissions militaires. Elle est,
en effet, invisible aux sens humains, rapide et capable de traverser de nombreux obstacles.
En 1973, l’agence militaire e´tats-unienne DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency),
instigatrice du projet ARPANET, finance un projet appele´ PRNet (Packet Radio Networks) afin d’e´tudier
les communications radiofre´quences en mode paquet dans des re´seaux autonomes. A` cette e´poque, les
e´quipements radio sont encombrants et requie`rent beaucoup d’e´nergie pour effectuer des transmissions et
les e´metteurs sont destine´s a` eˆtre embarque´s dans des ve´hicules. Le re´seau doit eˆtre capable de prendre en
compte dynamiquement les changements dans sa topologie, afin a` la fois de re´agir a` une certaine mobilite´
ainsi que pour pallier les e´ventuelles pannes et destructions d’e´quipement. Les nœuds de ce re´seau doivent
pouvoir servir de relais afin de rendre possibles les communications entre terminaux hors de porte´e radio.
Un nœud PRNet est compose´ d’un e´metteur-re´cepteur radio et d’un ou plusieurs terminaux associe´s relie´s
par une interface filaire. L’interface radio fournit les fonctions des niveaux physique, liaison et routage
du mode`le OSI. Ce projet be´ne´ficiera pleinement des avance´es en matie`re de routage dans les re´seaux
filaires et en matie`re de gestion des acce`s concurrents au me´dium.
Les acce`s concurrents au me´dium sont ge´re´s par le protocole CSMA [TK75a], approprie´ aux me´dias
de transmission diffusants tels que la radiofre´quence. Ce protocole repose sur une e´coute du canal de
transmission couple´e a` une attente ale´atoire avant e´mission afin de re´duire la fre´quence des e´missions
simultane´es de paquets rendant souvent la re´ception de ces paquets impossible. Ce me´canisme simple
et distribue´ permet d’obtenir des performances nettement supe´rieures au protocole ALOHA. Il reste
cependant vulne´rable aux proble`mes de type station cache´e [TK75b]. Deux nœuds hors de porte´e radio
l’un de l’autre voulant transmettre un message simultane´ment a` un voisin commun provoqueront une
collision au niveau du re´cepteur.
Le routage dans ces re´seaux est de type vecteur de distance. Chaque nœud maintient une table
contenant pour chaque destination son adresse, la distance la se´parant du nœud ainsi que l’adresse du
voisin a` qui transmettre tout paquet adresse´ a` cette destination. Chaque nœud transmet re´gulie`rement
a` tous ses voisins le contenu de cette table par le biais d’un paquet de controˆle nomme´ PROP (Packet
Radio Organization Packet). La bonne transmission des paquets tout au long de la route est assure´e par
un me´canisme d’acquittements passifs. Chaque nœud captera la transmission du suivant sur la route,
pour peu que le lien radio soit bidirectionnel. Le destinataire ne retransmettant pas le paquet devra
acquitter explicitement la bonne re´ception du message. En cas d’e´chec de transmission, un me´canisme
de retransmission est mis en place.
Le projet PRNet aboutira, en 1978 a` la conception de re´seaux pouvant comporter jusqu’a` cent trente-
huit mobiles, auto-configure´s, robustes et offrant des de´bits de l’ordre de 100 kbit/s a` 400 kbit/s [KGBK78,
JT87].
Dans les anne´es 1980, la DARPA cre´e le projet SURAN (Survivable Radio Networks) afin de re´soudre
les proble´matiques de se´curite´, de passage a` l’e´chelle et de gestion des ressources qui avaient e´te´ laisse´es
en suspens lors du projet PRNet. L’arme´e de terre des E´tats-Unis utilisera les concepts de ce type de
re´seaux dans son infrastructure de communication a` la fin des anne´es 1980 en concevant le syste`me
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Single Channel Ground-Airborne Radio System (SINCGARS) encore utilise´ de nos jours. L’arme´e de
l’air, via l’expe´rience Strategic Command and Control Communications (C3), et la marine, via le re´seau
Intra-Taskforce (ITF), adapteront elles aussi ces concepts a` leurs proble´matiques particulie`res.
Dans les anne´es 1990, l’arme´e e´tats-unienne de´veloppe Tactical Internet, re´seau comportant poten-
tiellement un millier de nœuds mobiles, ve´hicules et fantassins. Ce re´seau se basant sur des versions
ame´liore´es des protocoles d’Internet, comme OSPF, permettra essentiellement de de´montrer que ce type
de re´seaux est a` meˆme de satisfaire les exigences de la de´fense.
En 1994, la DARPA cre´e le projet GloMo (Global Mobile Information System) afin d’e´tudier la
possibilite´ d’adapter les concepts d’Internet en pleine expansion a` des utilisateurs mobiles. Le but de
ce projet est de cre´er des re´seaux de terminaux peu one´reux, portables, disposant d’une capacite´ de
traitement suffisante pour permettre l’utilisation d’algorithmes robustes sur des terminaux he´te´roge`nes.
Les applications doivent pouvoir s’adapter aux changements de topologie ainsi qu’aux changements de
qualite´ du re´seau.
La plupart de ces projets auront e´te´ re´alise´s par des universitaires sous l’impulsion de la DARPA. Les
avance´es re´alise´es dans le domaine des te´le´communications par ondes radiofre´quences auront contribue´
au de´veloppement des communications sans fil destine´es au grand public.
Communications civiles
Peut-eˆtre les robots e´coutaient-ils tout ce
qui se passait et e´taient-ils au courant
de ce qu’un humain pouvait de´sirer a` un
moment donne´. Et si le robot ne´cessaire
n’e´tait pas appele´ personnellement pour la
taˆche en question, le re´seau radio qui reliait
entre eux tous les robots entrait en action,
convoquant aussitoˆt le robot voulu a` pied
d’œuvre.
Isaac Azimov - Face aux feux du soleil -
1957
L’ave`nement de la microe´lectronique et la miniaturisation des e´quipements ont permis la fusion du
terminal et de l’interface de communication radio en une seule entite´, de´veloppant la mobilite´ potentielle
des utilisateurs. Paralle`lement, la re´duction continuelle des couˆts de production a rendu accessible a`
chacun les technologies de communication radio. La recherche civile en communications mobiles a tre`s
vite saisi l’inte´reˆt commercial pouvant re´sider dans un moyen de transmission sans fil permettant aussi
bien aux eˆtres humains qu’aux e´quipements informatiques, et pourquoi pas domotiques, de communiquer.
Depuis la cre´ation du GSM en 1992, la te´le´phonie mobile a connu un succe`s fulgurant dans les pays
industrialise´s. En France, au troisie`me trimestre 2003, l’Autorite´ de Re´gulation des Te´le´communications
de´nombrait quarante millions de te´le´phones mobiles pour soixante millions d’habitants. Selon l’institut
Me´diame´trie, a` peine plus de dix ans apre`s la cre´ation des re´seaux de deuxie`me ge´ne´ration, 66% des
Franc¸ais disposent d’un te´le´phone mobile alors que le taux de pe´ne´tration des micro-ordinateurs est
estime´, a` la meˆme e´poque, a` 42,6% de la population et celui de l’acce`s a` Internet a` 27%.
Les communications par paquets sans fil n’ont pas e´te´ ne´glige´es pour autant. De`s 1991, des groupes
de travail sont cre´e´s a` travers le monde afin de fe´de´rer et de dynamiser les recherches en matie`re de
re´seaux radiofre´quences.
L’ATM Forum Working Group publie en 1996 WATM [Dea96b, Dea96a], transposition dans le monde
radio de l’architecture Asynchronous Transfer Mode (ATM). Cette technologie, inte´grant bon nombre
de concepts du monde cellulaire, permettra d’effectuer des transmissions a` 25Mbit/s dans la bande de
fre´quences libre situe´e au-dela` de 5GHz. Cette technologie, inte´gre´e a` certains routeurs, est principale-
ment destine´e aux ope´rateurs.
Au Japon, le Multimedia Mobile Access Communication Systems Promotion Council (MMAC-PC)
est cre´e´ en 1996. Ce groupe de travail de´finira une norme de communications utilisant a` la fois la bande
de fre´quences des 5GHz et une bande de fre´quences situe´e entre 30GHz et 300GHz afin de proposer une
interface de communication sans fil a` tre`s haut de´bit, destine´e a` eˆtre le dernier lien d’un re´seau de fibres
optiques.
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Le projet BRAN (Broadband Radio Access Networks) de l’European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) publie en 1996 la norme Hiperlan/1 [ETS98] (High Performance Radio Local Area
Network). Ce standard europe´en de´finit les couches physique et liaison destine´es a` permettre une com-
munication sans fil a` un de´bit physique de 20Mbit/s dans la bande de fre´quences situe´e entre 5,1GHz
et 5,3GHz.
Le groupe 802.11 de l’Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), quant a` lui, finalise
en 1997 la premie`re version de la norme qui portera son nom [IEE97]. Cette spe´cification autorise des
transmissions allant jusqu’a` un de´bit physique de 2Mbit/s dans la bande de fre´quence libre situe´e au-dela`
de 2,4GHz. L’industrie ne tarde pas a` concevoir et a` commercialiser les premie`res cartes d’interface base´es
sur cette norme. Paralle`lement, la norme ne cesse d’e´voluer et en 1999, une premie`re re´vision, nomme´e
IEEE 802.11b [IEE99a], voit le jour. Cette version, proposant des de´bits allant jusqu’a` 11Mbit/s dans la
meˆme bande de fre´quences est a` ce jour celle dont le succe`s aupre`s du grand public a e´te´ le plus important.
La Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA1) voit le jour afin d’assurer l’interope´rabilite´ des
diffe´rentes cartes d’interfaces base´es sur cette norme. De`s le mois de mars 2000, la certification Wi-Fi
s’impose. La re´vision 802.11a [IEE99b] du standard est, elle aussi, publie´e en 1999. Elle s’appuie sur
OFDM, technique de modulation datant des anne´es 1960 remise au gouˆt du jour par les travaux sur les
DSL, permettant d’atteindre un de´bit physique de 54Mbit/s dans la bande de fre´quences situe´e autour
de 5GHz.
En avril 2000 Hiperlan/2 [ETS00a, ETS00d, ETS00e, ETS00b, ETS00c, ETS00f, ETS00g], successeur
d’Hiperlan/1, voit le jour. Ce standard utilise lui aussi une modulation OFDM et est physiquement
compatible avec IEEE 802.11a et le standard de MMAC-PC. Cette norme est destine´e a` la fois aux
re´seaux de troisie`me ge´ne´ration utilisant une infrastructure UMTS, aux re´seaux de type ATM et aux
re´seaux IP. Elle propose par ailleurs une gestion de qualite´ de service, destine´e aux applications pre´sentant
des contraintes temps re´el telles que la voix ou la vide´o.
Paralle`lement a` toute cette agitation, le consortium industriel Bluetooth Special Interest Group (SIG),
publie en 1999 un protocole [Blu99, BCG02] destine´ a` assurer une liaison radio entre un micro-ordinateur
et ses pe´riphe´riques associe´s tels que claviers, imprimantes, etc. Le principal objectif de ce consortium
est de fournir un protocole de communication entre pe´riphe´riques commun a` tous les constructeurs, c’est
pourquoi il emprunte son nom a` Harald Blaatand (910 – 986, litte´ralement Harald a` la dent bleue) uni-
ficateur du Danemark et de la Norve`ge. Cette technologie, ope´rant dans la meˆme bande de fre´quence
que IEEE 802.11, offre un de´bit de l’ordre de 1Mbit/s pour une porte´e de l’ordre du me`tre. Les re´seaux
d’appareils Bluetooth sont organise´s en piconets, architecture hie´rarchique comportant un maˆıtre et jus-
qu’a` sept esclaves. Il est possible d’interconnecter plusieurs piconets pour former un scatternet, certains
e´quipements jouant a` la fois le roˆle de maˆıtre et d’esclave. Ce standard n’a pas e´te´ conc¸u pour faire
communiquer des micro-ordinateurs. Cependant, les informaticiens ayant la manie d’utiliser l’inte´gralite´
des possibilite´s d’une technologie, les premiers re´seaux Bluetooth n’ont pas tarde´ a` voir le jour.
Meˆme si les publicistes ont parfois force´ la main au grand public quant a` l’adoption de ces techno-
logies, les re´seaux sans fil ont connu en ce de´but de mille´naire un essor rapide. Les solutions propose´es
actuellement dans le commerce reposent sur l’utilisation de stations de base qui, a` la manie`re des re´seaux
cellulaires, jouent parfois le roˆle d’arbitre dans l’acce`s au canal radio, parfois celui de relais de commu-
nication.
Ainsi naquirent les re´seaux ad hoc
La nature ne m’a point dit : ne soit point
pauvre ; encore moins : sois riche ; mais elle
me crie : sois inde´pendant.
Se´bastien Roch Nicolas, dit Nicolas
de Chamfort - Maximes et pense´es -
1794
La ne´cessite´ d’utiliser une station de base pour permettre a` des micro-ordinateurs de communiquer ne
pouvait re´sister longtemps au de´sir de s’affranchir de toute contrainte. Aussi, les re´sultats des recherches
1http://www.weca.net
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militaires sur les PRNet ont tre`s vite e´te´ repris et adapte´s a` ces nouvelles technologies pour donner
naissance aux re´seaux ad hoc tels que nous les connaissons aujourd’hui.
Les re´seaux ad hoc sont des re´seaux sans fil, mobiles, spontane´s, ne ne´cessitant la pre´sence d’aucune
infrastructure fixe et capables de s’organiser dynamiquement sans intervention de l’utilisateur. La simple
pre´sence de terminaux e´quipe´s d’une interface radio, qu’il s’agisse de micro-ordinateurs, d’assistants
personnels, de dispositifs embarque´s dans des ve´hicules ou encore de capteurs, suffit a` cre´er un re´seau
ad hoc.
La recherche dans le domaine de ces re´seaux polymorphes n’a jamais e´te´ aussi active qu’aujourd’hui.
Sans doute est-ce duˆ en partie a` la de´mocratisation des e´quipements sans fil, sans doute est-ce aussi
duˆ au succe`s quasi-plane´taire d’Internet et a` l’engouement suscite´ par la communication e´lectronique.
Peut-eˆtre est-ce duˆ a` l’inte´reˆt purement intellectuel suscite´ par l’abondance de proble`mes que peuvent
poser des re´seaux si ge´ne´riques qu’il est impossible d’en de´gager une application privile´gie´e.
Les utilisations potentielles en sont en effet multiples et sont un sujet de recherche en soi, comme
l’atteste le document [YCG+03]. L’utilisation militaire est bien suˆr l’application qui vient tout d’abord a`
l’esprit, la de´fense nationale ayant toujours besoin de re´seaux mobiles capables de se reconfigurer dynami-
quement lorsqu’un e´le´ment vient a` eˆtre de´truit. On peut aussi imaginer utiliser ce type de re´seaux chaque
fois qu’il est impossible, trop long ou trop one´reux de de´ployer une infrastructure filaire. Par exemple,
dans des situations d’urgence, les re´seaux ad hoc peuvent eˆtre utilise´s pour organiser les secours. Il est
aussi envisageable de de´ployer de cette manie`re un re´seau dans un monument historique pour organiser
les visites, d’offrir un acce`s a` Internet a` quelques habitations disse´mine´es sans de´figurer le paysage, ou
encore de reconstruire rapidement une infrastructure de´truite par une catastrophe. Les re´seaux ad hoc
peuvent par ailleurs repre´senter une solution avantageuse en pre´sence de multiples terminaux tels que
des ve´hicules capables de communiquer des informations de trafic, des capteurs de mesures sismiques,
de feux de foreˆts.
Toutefois, les diffe´rences se´parant le monde filaire et le monde des re´seaux ad hoc sont multiples. Il
s’agit de re´seaux radio et le signal ve´hiculant l’information, a` ce titre, soumis a` toutes les contraintes de
la propagation radio dans l’air. En comparaison des re´seaux filaires actuels, la bande passante offerte par
les re´seaux sans fil est faible, en partie a` cause des re´gulations empeˆchant tout un chacun d’utiliser la
totalite´ du spectre radio. De plus, ce de´bit est partage´ entre mobiles voisins, sans qu’il soit possible d’isoler
simplement des nœuds. L’atte´nuation d’un signal radio dans l’air est rapide et il n’est pas possible, en
raison de la diffe´rence de puissance entre un signal e´mis et un signal rec¸u, d’effectuer de la de´tection de
collisions a` l’image d’Ethernet, ce qui augmente le surcouˆt moyen du protocole ainsi que la latence des
liens radio. Par ailleurs, ces re´seaux sont mobiles, leur topologie n’est a priori absolument pas maˆıtrise´e
et les protocoles usuels d’Internet ne sont pas toujours adapte´s a` des changements fre´quents de topologie.
Il faut aussi prendre en compte des proble´matiques particulie`res de se´curite´ ou encore de consommation
d’e´nergie. Ces re´seaux sont donc, a` bien des e´gards, fondamentalement diffe´rents des re´seaux filaires avec
lesquels ils doivent pouvoir s’interconnecter et leurs performances potentielles sont encore aujourd’hui
me´connues. Le fonctionnement des re´seauxad hoc n’est pas non plus a` rapprocher de celui des re´seaux
cellulaires, ces derniers reposant entie`rement sur la pre´sence de stations de base assurant la connexion
et le routage par le biais d’un re´seau filaire.
Les travaux re´alise´s sur les PRNet sont d’une grande utilite´, graˆce a` l’analogie e´vidente entre ces types
de re´seaux. Toutefois, les re´seaux ad hoc diffe`rent de leurs pre´de´cesseurs a` certains e´gards. L’utilisation
d’IP ainsi que l’interope´rabilite´ avec les re´seaux publics actuels est une contrainte forte compte tenu de
l’omnipre´sence d’Internet aujourd’hui. La multiplicite´ des terminaux potentiels dans des sce´narios a` large
e´chelle doit aussi eˆtre prise en compte, ainsi que la diversite´ des applications pouvant eˆtre de´ploye´es sur
ce type de re´seaux.
C’est pourquoi, de`s 1995 l’IETF cre´e le groupe de travail MANET2 (Mobile Ad Hoc Networks) afin de
de´finir un protocole de routage IP point a` point standard dans les re´seaux ad hoc, tels qu’ils sont de´finis
par la RFC 2501 [CM99]. La taˆche de ce groupe de travail n’est pas aise´e, chacune des propositions qu’il a
eu a` examiner e´tant, bien e´videmment, la meilleure. En 2003, quatre protocoles seulement ont e´te´ retenus :
Optimized Link-State Routing (OLSR) [CJ03], Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV) [PBRD03],
Dynamic Source Routing (DSR) [JMH03] et Topology Dissemination Based on Reverse-Path Forwarding
(TBRPF) [OTG04]. OLSR, AODV et TBRPF ont d’ores et de´ja` franchi une e´tape vers la normalisation
en devenant experimental RFC.
2http://www.ietf.org/html.charters/manet-charter.html
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Si la normalisation du routage est en bonne voie, de nombreuses proble´matiques restent ouvertes telles
que l’adressage, la se´curite´ ou encore la qualite´ de service. L’Internet Research Task Force (IRTF) a cre´e´ en
2003 le groupe Ad hoc Network Scaling afin d’e´tudier le comportement de ces re´seaux et afin d’examiner
d’autres proble´matiques telles que l’interaction entre les diffe´rentes couches, l’auto-configuration des
mobiles, les proble`mes de passage a` l’e´chelle des diffe´rents protocoles de routage ainsi que le routage avec
qualite´ de service.
Qualite´ de service et re´seaux ad hoc
Nous avons choisi la qualite´ parce que la
chance e´tait devenue trop che`re.
Jean Abraham
Le terme qualite´ de service peut regrouper une multitude de concepts distincts. Dans le domaine
des re´seaux et te´le´communications, il de´signe tout me´canisme permettant d’adapter le comportement
du re´seau aux besoins des applications. Cette notion englobe les me´canismes permettant d’allouer une
proportion des ressources du re´seau a` un flux de donne´es, de lui garantir, par exemple, un de´lai borne´,
un taux de pertes limite´. Si le re´seau est incapable d’assurer ce niveau de service, il est alors charge´ d’en
avertir l’application demandeuse.
L’importance de la notion de qualite´ de service ne s’est pas fait sentir a` la cre´ation d’Internet,
faute d’applications ne´cessitant de telles garanties. Il a fallu attendre la re´cente de´mocratisation des
liaisons particulie`res a` haut de´bit pour voir se de´velopper re´ellement la transmission de voix et de
vide´o sur des re´seaux IP. Aujourd’hui, les majors de l’industrie musicale et les grands e´diteurs d’œuvres
cine´matographiques sont a` la recherche de nouveaux modes de diffusion permettant de re´duire les couˆts
et de´lais de distribution, afin de proposer une solution de remplacement au te´le´chargement ille´gal. De
nombreux ope´rateurs proposent par ailleurs des offres comprenant acce`s a` Internet, te´le´phonie IP et
diffusion te´le´visuelle. Chacun de ces services est sensible a` l’apparition de congestions dans le re´seau
re´sultant d’une occupation du me´dium supe´rieure a` sa capacite´. Pour pallier ce proble`me, il est possible,
dans une certaine mesure, d’augmenter la capacite´ du cœur de re´seau et des re´seaux d’acce`s contournant
ainsi temporairement le besoin de solutions de qualite´ de service.
Paralle`lement, les ventes d’ordinateurs portables, de te´le´phones cellulaires ou encore d’assistants
personnels ont connu un essor fulgurant. Le de´veloppement du GPRS, l’hypothe´tique de´ploiement de
l’UMTS et l’apparition dans de nombreux lieux publics tels que gares, ae´roports ou cafe´s de connexions
sans fil a` Internet pre´figurent l’e`re de l’homme connecte´. Il n’est pas irre´aliste d’imaginer, dans un futur
proche, un re´seau ad hoc he´te´roge`ne compose´ de ve´hicules, de te´le´phones, de points d’acce`s offrant
services et connexion a` Internet a` tout le monde, en tout lieu et a` tout moment.
Le me´dium radio, moyen de communication privile´gie´ de l’utilisateur mobile, ne pre´sente cependant
pas les meˆmes caracte´ristiques qu’un me´dium filaire. Le spectre radio est une ressource rare et fortement
re´glemente´e. Henry Nyquist en 1924 puis Claude Shannon en 1948 ont fixe´ les limites du de´bit d’infor-
mations transmissibles sur un canal de bande passante donne´e. Or, il ne sera pas possible d’accroˆıtre
inde´finiment la bande passante alloue´e aux communications radio contrairement au monde filaire. Il est
donc certain que le besoin de solutions de qualite´ de service performantes et adapte´es aux spe´cificite´s de
ce type de re´seaux se fera rapidement sentir.
L’objectif de cette the`se est d’explorer une partie du vaste domaine de la qualite´ de service dans les
re´seaux ad hoc, c’est-a`-dire les proble´matiques de re´servation de bande passante. Nous avons choisi de
nous inte´resser dans un premier temps a` cette me´trique plutoˆt qu’au de´lai de bout en bout ou a` la gigue
car controˆler l’utilisation de la bande passante permet, en sus d’offrir des garanties de qualite´ de service,
de limiter l’apparition de congestions dans le re´seau. Identifier, pre´voir et re´agir face a` l’apparition de
congestion aura une influence positive sur le bon fonctionnement du re´seau et par conse´quent sur les
de´lais et les taux de pertes des diffe´rents flux.
Le premier chapitre de ce manuscrit e´tudie le caracte`re e´quitable du mode de partage des ressources
entre mobiles utilisant la norme IEEE 802.11. Au travers de la mode´lisation et de la simulation d’un
sce´nario particulier, nous mettons en lumie`re le type de proble`me pouvant survenir dans un re´seau dont
la topologie n’est pas maˆıtrise´e. Nous avons opte´ pour une mode´lisation the´orique des performances des
diffe´rents mobiles de ce sce´nario afin de s’affranchir des proble`mes lie´s a` la mise en place et a` l’absence de
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controˆle de l’environnement survenant lors d’expe´rimentations. Les re´sultats obtenus par simulation sont
par ailleurs fortement de´pendants de l’implantation du protocole re´alise´e. Il ne s’agit pas d’une e´tude
exhaustive des proble`mes de performance pouvant survenir dans ce type de re´seaux, mais l’existence de
ce type de configurations de´montre l’existence de limites sur ce qu’il est possible de re´aliser lorsqu’on
souhaite e´valuer la capacite´ re´siduelle d’un canal radio en pre´sence de transmissions distantes et, par
conse´quent, lorsqu’on souhaite offrir des garanties dans des re´seaux radio.
Le deuxie`me chapitre pre´sente BRuIT, un protocole de re´servation de bande passante destine´ aux
re´seaux ad hoc. Ce protocole inte`gre a` un protocole de recherche de route avec qualite´ de service a` la
demande un me´canisme d’estimation de la capacite´ re´siduelle du canal radio base´ sur la transmission
re´gulie`re d’informations entre nœuds voisins. Ce type de me´canisme permet, lorsque la topologie du
re´seau s’y preˆte, de re´soudre les proble`mes tels que ceux qui sont mentionne´s au premier chapitre de
ce manuscrit. Ce protocole, adopte une approche a priori afin de limiter l’apparition de congestions, a`
l’inverse des propositions actuelles. L’e´tude de ce protocole a e´te´ re´alise´e par simulation et permet d’une
part de de´gager certaines proprie´te´s relatives a` son fonctionnement et d’autre part d’identifier les limites
de ce me´canisme.
En pre´sence de trafics privile´gie´s, il est ne´cessaire de s’assurer que l’existence de trafics au mieux
n’invalide pas les re´servations de bande passante, ces deux types de flux utilisant la meˆme ressource. Il
est donc ne´cessaire de limiter le de´bit des trafics au mieux. Toutefois, il est primordial de de´terminer
la proportion de bande passante a` allouer a` ces trafics afin de ne pas sous-utiliser le re´seau, et ce tout
en conservant un comportement e´quitable. Le troisie`me chapitre pre´sente un algorithme distribue´ d’al-
location e´quitable de bande passante pour les re´seaux ad hoc. Le but de cet algorithme est d’indiquer
a` chaque mobile la proportion de la capacite´ du canal qu’il est en mesure d’utiliser sans provoquer de
congestion dans le re´seau. L’algorithme cherche a` la fois a` minimiser les e´carts entre les bandes passantes
alloue´es a` chacun des nœuds et a` maximiser l’utilisation des ressources disponibles. Cet algorithme peut
eˆtre utilise´ dans le cadre de BRuIT, ou de fac¸on autonome afin de compenser les proble`mes d’e´quite´
pouvant survenir dans des topologies de´se´quilibre´es. Les proprie´te´s de cet algorithme sont e´tudie´es de
fac¸on the´orique et par simulation. Deux algorithmes sont pre´sente´s dans ce chapitre. Le premier algo-
rithme pre´sente´ est destine´ a` eˆtre utilise´ dans des re´seaux statiques et le second algorithme est de´rive´ du
premier afin de prendre en compte la mobilite´ des nœuds.
Enfin, dans des re´seaux radio, de nombreuses collisions peuvent survenir lorsque la charge du re´seau
est importante. Ce phe´nome`ne peut avoir un impact sur la bonne transmission des paquets de controˆle
ne´cessaires au bon fonctionnement de BRuIT, ces derniers e´tant transmis en diffusion. Les trames dif-
fuse´es ne sont pas acquitte´es et il est impossible pour un e´metteur de s’assurer de la bonne re´ception des
informations transmises. Nous avons donc souhaite´ e´tudier la mise en œuvre d’une diffusion acquitte´e.
Les re´seaux hybrides, compose´s d’une infrastructure non mobile mais utilisant un me´dium sans fil afin
d’offrir une architecture a` un re´seau ad hoc sous-jacent, pre´sentent une organisation hie´rarchique. La
pre´sence de cette structure offre un cadre privile´gie´ pour une premie`re e´tude des performances d’une
diffusion acquitte´e. Le quatrie`me chapitre de ce document e´tudie l’impact du mode de transmission des
notifications de mobilite´ dans des re´seaux hybrides. Au travers de simulations, nous montrons l’impact
de la charge du re´seau sur les performances du protocole de micromobilite´ assurant le routage dans les
nœuds d’infrastructure et la localisation des mobiles. Cette e´tude montre que sur un me´dium contraint
comme l’est le me´dium radio, lorsqu’on souhaite ame´liorer le fonctionnement du re´seau par le biais de la
transmission re´gulie`re d’informations, il est important de de´terminer le bon compromis entre la fiabilite´
de ces informations et le volume de trafic de controˆle ne´cessaire pour atteindre cette fiabilite´.
Finalement, le dernier chapitre rappelle les points principaux de´veloppe´s tout au long de ce document,
conclut cette the`se et pre´sente les perspectives et implications relatives aux re´sultats obtenus. Les travaux
contenus dans ce document ont e´te´ publie´s dans plusieurs confe´rences et journaux dont la liste est
disponible en annexe B.
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CHAPITRE
1 E´quite´ de l’acce`s aume´dium : e´tude d’un cas
pathologique
Le protocole IEEE 802.11 est ses de´clinaisons ont e´te´ conc¸us a` l’origine afin de constituer des re´seaux
locaux sans fil administre´s par une ou plusieurs stations de base. Graˆce a` son succe`s commercial, il
est tre`s rapidement devenu incontournable dans le monde des re´seaux ad hoc. L’e´crasante majorite´ des
publications scientifiques dans ce domaine suppose maintenant que le protocole d’acce`s au me´dium sous-
jacent est celui de la norme IEEE 802.11 ou du moins qu’il a le meˆme comportement. En conse´quence,
les performances de ce protocole ont e´te´ largement e´tudie´es. De tre`s nombreuses simulations ont e´te´
re´alise´es au moyen de simulateurs reconnus, quelques expe´rimentations ont e´te´ mene´es et le comportement
de ce protocole a e´te´ mode´lise´ de diffe´rentes manie`res. La plupart des e´tudes cherchent a` e´valuer les
performances brutes de ce protocole, telles que le de´bit maximal pouvant eˆtre atteint, le de´lai moyen,
la stabilite´ des liens, l’influence du nombre de mobiles en concurrence dans le re´seau sur ces parame`tres
ou encore l’impact de perturbations sur les performances du re´seau. Si le comportement de ces re´seaux
est maintenant pre´visible dans de nombreux cas, il est possible de de´nombrer quelques cas pathologiques
mettant en de´faut ce protocole.
Dans ce chapitre, nous nous inte´resserons a` l’un de ces sce´narios dans lequel un proble`me de per-
formance lie´ a` un de´se´quilibre dans la topologie du re´seau affecte l’un des e´metteurs. Nous avons choisi
d’adopter une approche the´orique afin d’e´valuer les performances de cette configuration. En effet, lors
d’expe´rimentations, il est difficile de maˆıtriser tous les parame`tres de l’environnement et les simulations
fournissent parfois des re´sultats errone´s. L’approche consistant a` mode´liser ce sce´nario nous a donc paru
eˆtre la plus a` meˆme de refle´ter pre´cise´ment le comportement du protocole d’acce`s au me´dium tel qu’il
est de´crit dans le standard tout en s’affranchissant des proble`mes lie´s a` la propagation radio de´pendants
de la couche physique utilise´e.
Ce chapitre pre´sente tout d’abord en section 1.2 quelques e´le´ments de propagation radio, ainsi que le
protocole d’acce`s au me´dium commun aux diffe´rentes re´visions de la norme IEEE 802.11 en section 1.3 .
Un e´tat de l’art des diffe´rentes mode´lisations du comportement de ce protocole est pre´sente´ en section 1.4.
Le sce´nario e´tudie´ est ensuite de´crit et mode´lise´ sous forme de chaˆıne de Markov en temps discret en
section 1.5. Les performances ainsi de´termine´es sont alors e´tudie´es et compare´es a` des re´sultats obtenus
par simulation et par expe´rimentation.
1.1 Le protocole IEEE 802.11
Le protocole 802.11 de l’Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) [IEE97], parfois
nomme´ Wi-Fi, de´finit plusieurs couches physiques et une couche d’acce`s au me´dium pour les re´seaux
locaux sans fil (Wireless Local Area Networks — WLAN). Si, dans sa premie`re version de´finie en 1997,
des transmissions infrarouges e´taient envisage´es, les versions les plus re´centes du standard telles que
IEEE 802.11b [IEE99a], IEEE 802.11g [IEE03] ou encore IEEE 802.11a [IEE99b] sur la base desquelles
sont construites l’essentiel des cartes d’interface commercialise´es, s’adressent principalement a` des trans-
missions radiofre´quences.
Les diffe´rentes couches physiques de´finissent diffe´rents codages permettant d’assurer une transmis-
sion sans fil fiable et un multiplexage de plusieurs canaux de transmission. Elles rendent possible des
transmissions a` des puissances limite´es dans les bandes de fre´quences libres, en particulier la bande de
fre´quences de´die´e aux mondes industriel, scientifique et me´dical (ISM) situe´e aux alentours de 2, 4GHz,
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dans laquelle a` la fois les E´tats-Unis, l’Europe et le Japon autorisent des transmissions sans licence. La
premie`re de´clinaison de cette norme de´finissait, en sus des transmissions infrarouges, les modalite´s de
transmission dans cette bande de fre´quences allant de 2 400MHz a` 2 495MHz. Elle proposait d’utiliser
diffe´rentes techniques d’e´talement de spectre.
L’e´talement par saut de fre´quences (Frequency Hopping Spread Spectrum — FHSS) utilise´ par la
norme IEEE 802.11 divise la bande de fre´quence en 75 canaux d’une largeur de 1MHz. Une allocation
ale´atoire d’une se´quence de fre´quences permet de multiplexer efficacement plusieurs transmissions et offre
une bonne re´sistance aux interfe´rences en bande, c’est-a`-dire aux interfe´rences cause´es par des signaux
e´mis dans la meˆme bande de fre´quences que le signal utile. En effet, un re´cepteur FHSS large bande peut
eˆtre conside´re´ comme un ensemble de re´cepteurs en bande e´troite changeant de fre´quences re´gulie`rement
et de fac¸on ale´atoire ou pseudo-ale´atoire. La probabilite´ pour que deux signaux utilisent la meˆme bande
e´troite simultane´ment est donc re´duite. Cependant, le de´bit re´sultant est relativement faible et ce mode
de transmission n’est utilise´ que pour des transmissions a` 1Mbit/s ou 2Mbit/s. L’e´talement de spectre
par se´quence directe (Direct Sequence Spread Spectrum — DSSS) transmet chaque bit en utilisant onze
changements d’e´tat du signal. L’e´mission de chaque bit correspond a` la transmission d’une se´quence
appele´e se´quence de Barker compose´e de onze chips. Cette technique autorise des transmissions a` une
vitesse de 1Mbaud permettant, elle aussi d’obtenir un de´bit de 1Mbit/s en utilisant une modulation
DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) ainsi qu’un de´bit de 2Mbit/s en utilisant une modu-
lation DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying). La bande de fre´quences est alors divise´e en
14 canaux d’une largeur de 22MHz se recouvrant partiellement. Ce type de techniques permet en outre
d’aboutir a` des dure´es d’initialisation du syste`me plus rapides que les syste`mes FHSS.
L’e´talement de spectre a` haut de´bit par se´quence directe (High Rate Direct Sequence Spread Spec-
trum — HR-DSSS) permet, par l’ajout d’un encodage de type CCK (Complementary Code Keying),
d’atteindre des de´bits de 11Mbit/s et est a` la base de la de´clinaison la plus utilise´e a` ce jour du stan-
dard, IEEE 802.11b. Enfin, le multiplexage orthogonal en re´partition de fre´quences (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing — OFDM) utilise des techniques proches de celles qui sont utilise´es par l’ADSL
dans la bande de fre´quences allant de 5150MHz a` 5350MHz et permet d’atteindre des de´bits physiques
de 54Mbit/s. Cette technique, utilise´e dans IEEE 802.11a et compatible avec le standard europe´en Hi-
perlan/2 [ETS00a, ETS00d, ETS00e, ETS00b, ETS00c, ETS00f, ETS00g], pre´sente quelques proprie´te´s
inte´ressantes, comme une bonne immunite´ aux proble`mes d’e´vanouissement multitrajets, c’est-a`-dire aux
proble`mes lie´s aux interfe´rences cause´es par plusieurs instances du meˆme signal ayant suivi des chemins
de longueur diffe´rentes et arrivant de´phase´s au niveau du re´cepteur. Ces multiples signaux se combinent
alors, pouvant s’annuler s’ils sont en opposition de phase. Le principe de HR-DSSS est robuste face a` ce
type de perturbations, mais limite la porte´e de transmission.
La plupart des protocoles pour re´seaux ad hoc n’utilisent cependant pas les possibilite´s de multiplexage
offertes par ces techniques. Affecter un unique canal a` un re´seau ad hoc particulier permet de faire
coexister plusieurs re´seaux ad hoc inde´pendants dans la meˆme zone ge´ographique. Un changement de
canal au sein d’un meˆme re´seau poserait en outre des proble`mes lie´s a` la dynamicite´ du re´seau.
Au-dessus de ces diffe´rentes couches physiques, la norme de´finit un unique protocole d’acce`s au
me´dium, pouvant fonctionner dans deux modes distincts, afin de ge´rer les acce`s concurrents a` un meˆme
me´dium partage´. Ce protocole fait partie de la famille des protocoles de gestion des acce`s multiples
par de´tection de porteuse avec e´vitement de collisions (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance — CSMA/CA) [KT75]. Il associe un me´canisme de de´tection de porteuse avant transmission
a` un me´canisme d’attente ale´atoire permettant de limiter le nombre et l’impact des collisions.
Quelle que soit la technique de transmission mise en œuvre, les signaux e´mis sont soumis aux lois de
la propagation radio. Que ces proble`mes apparaissent sur l’unique canal utilise´ par le re´seau ou sur un
canal particulier de´die´ a` la signalisation, ils n’en demeurent pas moins pre´sents et peuvent affecter les
performances du re´seau, ne serait-ce que de fac¸on transitoire. Afin de de´finir le niveau de qualite´ de service
pouvant eˆtre raisonnablement offert dans ces re´seaux, il est indispensable de connaˆıtre pre´cise´ment le
comportement des couches sous-jacentes.
1.2 E´lements de propagation radio
La transmission par ondes infrarouges e´tant devenue anecdotique pour le standard IEEE 802.11,
L’essentiel des e´missions de trames au moyen de tels mate´riels a lieu dans des bandes de fre´quences de
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type micro-ondes. Au niveau physique, un terminal souhaitant transmettre une trame e´met sur le canal
radio un signal a` une certaine puissance dont la limite est fixe´e le´galement et est de´pendante de chaque
pays. Le tableau 1.1 re´sume les puissances autorise´es en France (a` l’exception de certains de´partements
d’outremer) en juillet 2004.
Bande de fre´quences en exte´rieur en inte´rieur
2 400MHz – 2 454MHz 100mW 100mW
2454MHz – 2 483,5MHz 10mW 100mW
5150MHz – 5 250MHz interdit 200mW
5250MHz – 5 350MHz interdit 200mW1 ou 100mW2
5 470MHz – 5 725MHz interdit interdit
Tab. 1.1 – Puissances isotropes rayonne´es e´quivalentes (PIRE) autorise´es en France (source : Autorite´
de Re´gulation des Te´le´communications)
Le signal se propage alors dans l’air et est atte´nue´ et modifie´ par divers phe´nome`nes avant de parvenir
a` chaque station dans une zone ge´ographique. La taille et la forme de cette zone de re´ception est de´finie
par les antennes de l’e´metteur et des re´cepteurs potentiels. La figure 1.1(a) repre´sente en coordonne´es
polaires le re´sultat d’une mesure re´alise´e par Guillaume Villemaud dans la chambre ane´cho¨ıque1 de
l’universite´ de Limoges de la somme des puissances rec¸ue en polarisations horizontale et verticale en
faisant varier la position du re´cepteur sur un cercle a` une distance constante de l’e´metteur. Cette mesure
a e´te´ re´alise´e en utilisant une carte Wi-Fi standard installe´e dans un ordinateur portable. La puissance
mesure´e est loin d’eˆtre constante et la zone de couverture est loin d’eˆtre circulaire. A` partir de ces mesures,
il est possible de de´duire une mesure du gain en e´mission de l’antenne d’un re´cepteur Wi-Fi standard
et donc d’obtenir l’allure de la zone de couverture. Cette allure est repre´sente´e en figure 1.1(b) dans le
cas d’un mode`le de propagation des signaux radio simple (espace libre). Cette mesure n’est valable que
pour un ordinateur donne´ e´quipe´ d’une carte donne´e et dans un environnement particulier. Toutefois,
on peut remarquer que la zone de couverture est nettement plus e´tendue dans la direction de l’antenne
que dans les autres, confirmant ainsi les re´sultats d’expe´rimentations obtenus par Dominique Dhoutaut
et pre´sente´s dans [Dho02].
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Fig. 1.1 – Caracte´ristiques d’une antenne de carte Wi-Fi standard (Orinoco / WaveLan)
1Avec me´canisme de controˆle de puissance et se´lection dynamique de fre´quences
2Sans me´canisme de controˆle de puissance mais avec se´lection dynamique de fre´quences
1Une chambre ane´cho¨ıque est une pie`ce dont les murs absorbent les ondes radio, empeˆchant ainsi toute re´flexion et
permettant ainsi de mesurer les caracte´ristiques d’un signal non-perturbe´.
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La qualite´ de re´ception du signal radio va directement affecter le taux d’erreurs bit. Si le nombre
d’erreurs est suffisamment faible pour autoriser la correction des erreurs, le de´codage des informations
est possible et les donne´es sont transmises avec succe`s. La spe´cification des cartes d’interface Avaya
indique qu’un taux d’erreur-bit infe´rieur a` 10−5 est ne´cessaire au de´codage des informations.
Divers phe´nome`nes peuvent affecter la qualite´ du signal transmis. En premier lieu, les signaux radio
subissent un affaiblissement fonction de la distance qu’ils parcourent et des milieux qu’ils traversent. La
propagation radio est, dans le cas ge´ne´ral, un phe´nome`ne complexe. En espace libre, c’est-a`-dire sans
obstacles tels que des baˆtiments, on peut conside´rer qu’un signal e´mis avec une puissance Pt (en Watts)
sera rec¸u a` une distance d (en me`tres) avec une puissance Pr (en Watts) donne´e par l’e´quation de Friis
en espace libre :
Pr(d) = Gt ·Gr · λ
2
L · (4 · pi · d)2 · Pt,
ou` Gt et Gr sont les gains des antennes e´mettrice et re´ceptrice, L le facteur de perte hors propagation
dans le syste`me et λ est la longueur d’onde (en me`tres) du signal. La puissance du signal de´croˆıt en
fonction du carre´ de la distance. Ce mode`le est quelque peu simpliste et ne rend pas vraiment compte
de l’affaiblissement pouvant survenir dans un environnement urbain ou a` l’inte´rieur de baˆtiments.
En environnement re´el, un signal se propageant dans toutes les directions de l’espace va se re´fle´chir
contre diffe´rents obstacles, comme des baˆtiments ou tout simplement le sol. Ces diffe´rentes instances
du signal parcourront des distances diffe´rentes avant d’atteindre la destination, et pourront ainsi arriver
de´phase´es, et atte´nuer la qualite´ du signal initial. Conside´rer une simple re´flexion sur le sol permet
d’obtenir une bonne approximation a` grande distance. Cette approximation consiste a` conside´rer que
l’on se trouve en espace libre jusqu’a` une distance de 20 ·ht ·hr/λ, hr et ht repre´sentant les hauteurs des
antennes re´ceptrice et e´mettrice. Au-dela` de cette distance, la puissance du signal s’exprime par :
Pr = Gt ·Gr · h
2
t · h2r
d4
· Pt.
Cette formulation n’est toujours qu’une approximation des conditions re´elles de propagation radio
et ne rend compte que d’une re´flexion sur le sol. Certains phe´nome`nes comme la diffraction au passage
des ouvertures, l’absorption par diffe´rents mate´riaux ou les re´flexions contre les diffe´rents objets de
l’environnement sont de´pendants du sce´nario d’utilisation et ne peuvent eˆtre ge´ne´ralise´s. La propagation
en environnement complexe est commune´ment approche´e en conside´rant un affaiblissement en fonction
de l’inverse de la distance a` la puissance α. α est une constante de´pendant de l’environnement. Elle vaut
2 en espace libre, entre 2 et 5 en environnement urbain et varie de 1, 6 a` 6 en inte´rieur.
Le signal, en plus de l’affaiblissement duˆ au milieu, est aussi perturbe´ par diffe´rentes sources de
bruit. Dans une bande de fre´quence de largeur BHz, a` une tempe´rature de T K, on conside`re qu’a`
cause de l’agitation ale´atoire des e´lectrons dans les circuits du re´cepteur, un bruit thermique blanc de
puissance PN = k · T ·B perturbe tout signal, k e´tant la constante de Boltzmann (k = 1, 379 · 10−23W ·
Hz−1 · K−1). Cependant, les principales perturbations pouvant alte´rer un signal sont dues aux autres
signaux e´mis dans la meˆme bande de fre´quence. Les signaux e´mis simultane´ment par plusieurs stations
vont s’entremeˆler et devenir difficiles voire impossibles a` de´coder. Une analogie commune permettant de
conceptualiser les transmissions radio est celle de la parole. Une parole est analogue a` un signal radio ;
son e´mission est le plus souvent diffuse et atteint tous les correspondants dans un certain voisinage. Si
plusieurs interlocuteurs parlent simultane´ment, les mots s’entremeˆlent et la conversation est difficile voire
impossible a` suivre.
Le crite`re sur le signal permettant un de´codage correct des informations doit donc prendre en compte
non seulement la qualite´ du signal rec¸u mais aussi les perturbations dues aux signaux interfe´rents. Il
s’exprime par le rapport entre la puissance du signal rec¸u et la puissance du bruit, ce bruit prenant en
compte l’ensemble des perturbations :
SNR =
PR
PN +
∑
Pautressignaux
.
Les cartes d’interface base´es sur la norme IEEE 802.11 permettent actuellement de de´coder des
signaux dont le rapport signal sur bruit de´passe un certain seuil, fonction de la modulation utilise´e.
Les donne´es fournies par le constructeur des cartes Orinoco indiquent qu’un rapport signal sur bruit
supe´rieur a` 16 dB est ne´cessaire pour de´coder des signaux a` 11Mbit/s. Ce seuil vaut 11 dB pour un
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de´bit de 5, 5Mbit/s, 7 dB pour un de´bit de 2Mbit/s et 4 dB pour un de´bit de 1Mbit/s. Cette valeur
nomme´e seuil du rapport signal sur bruit, qui sera note´e par la suite SNRthreshold, limite la re´utilisation
spatiale, c’est-a`-dire la possibilite´ d’effectuer deux transmissions simultane´es sans qu’elles n’interfe`rent,
c’est-a`-dire sans collision. Si l’on ne´glige le bruit thermique et si l’on se place en espace libre, ceci se
traduit par l’impossibilite´ pour un re´cepteur situe´ a` une distance d d’un e´metteur de de´coder le signal
si un autre terminal e´met un signal a` la meˆme puissance dans un rayon de
√
SNRthreshold · d, soit
jusqu’a` plus du triple de la distance entre l’e´metteur et le re´cepteur dans notre cas. Dans un mode`le
d’affaiblissement en 1/dα, ce rayon devient α
√
SNRthreshold · d. Lorsque plusieurs sources d’interfe´rences
s’ajoutent, cette distance est e´videmment accrue.
A` l’image des re´seaux filaires, les collisions entre plusieurs trames rendent impossible le de´codage
des informations. Toutefois, la propagation des ondes hertziennes dans l’air est sensiblement diffe´rente
de la propagation d’une onde e´lectrique dans un caˆble ou d’une onde lumineuse dans une fibre optique.
En conse´quence les me´canismes permettant d’assurer une transmission relativement fiable au niveau
liaison doivent eˆtre adapte´s. En particulier, la couche d’acce`s au me´dium de´finie par le standard IEEE
802.11, bien que base´e sur les principes d’Ethernet, diffe`re sensiblement des protocoles d’acce`s au me´dium
filaires.
1.3 Description du protocole d’acce`s au me´dium
La norme IEEE 802.11 de´finit deux modes d’acce`s au me´dium adapte´s aux transmissions radio : le
mode centralise´ (Point Coordination Function — PCF) peut eˆtre utilise´ lorsque les communications sont
ge´re´es par une station de base fixe et le mode distribue´ (Distributed Coordination Function — DCF) est
utilise´ a` la fois pour les communications via une station de base et pour les communications directes de
mobile a` mobile. C’est ce dernier mode qui sera utilise´ dans le cas des re´seaux ad hoc.
Les collisions, dans un environnement tel que celui de´crit a` la section pre´ce´dente, conduisent le plus
souvent a` la perte des deux trames incrimine´es. Il semble donc peu judicieux de laisser les diffe´rents ter-
minaux e´mettre comme bon leur semble. L’e´valuation du protocole d’acce`s au me´dium ALOHA [Abr70],
dont le principe est de laisser les terminaux e´mettre de`s qu’ils ont une trame a` transmettre, a en ef-
fet montre´ qu’avec des trafics suivant une loi de Poisson de parame`tre λ, le de´bit utile re´sultant e´tait
e´gal a` λe−2λ. Les travaux de Kleinrock et Tobagi [TK75a] montrent que ce de´bit, fonction directe de la
fre´quence de ge´ne´ration des trames n’exce`de pas 18% de la capacite´ du me´dium.
Laisser les terminaux transmettre a` leur guise ne conduit donc pas a` une utilisation de la bande
passante efficace. Plusieurs ame´liorations sont envisageables afin d’utiliser au mieux la bande passante
en re´duisant les collisions. Tout d’abord, il est possible de ne pas e´mettre si le me´dium est occupe´. Les
terminaux attendent alors que le canal se libe`re avant d’e´mettre un signal. Ce principe simple constitue
la base des protocoles dits a` de´tection de porteuse (Carrier Sense Multiple Access — CSMA). Cette
famille regroupe entre autres des protocoles tels qu’Ethernet [MB76] ou le protocole IEEE 802.3 [IEE85]
dont l’efficacite´ peut atteindre 95%.
1.3.1 Principes de base
Ethernet ajoute a` ce me´canisme un proce´de´ de de´tection de collision. Il peut eˆtre classe´ parmi les
protocoles de type CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection). Chaque station,
au fur et a` mesure de la transmission d’une trame, compare le signal pre´sent sur le me´dium a` celui
qu’elle e´met. Une diffe´rence indique alors une collision et la transmission est arreˆte´e, libe´rant le canal
pour d’autres transmissions. Ce proce´de´ ne peut cependant pas eˆtre applique´ dans un contexte radio. En
effet, le fort affaiblissement des signaux radio rend impossible la de´tection d’un signal perturbateur par
l’e´metteur. La puissance perc¸ue d’un tel signal serait en effet beaucoup trop faible en comparaison de
la puissance du signal e´mis. De surcroˆıt, les collisions ont un impact a` la re´ception et non a` l’e´mission.
La pre´sence d’un signal interfe´rant au niveau de l’e´metteur ne fournit aucune indication sur le niveau de
bruit au niveau du re´cepteur. La DCF du protocole IEEE 802.11 met donc en œuvre un certain nombre
de me´canismes visant non pas a` de´tecter les collisions mais a` les e´viter. Elle fait a` ce titre partie de la
famille CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance).
Compte tenu de l’impossibilite´ pour les e´metteurs de mesurer la qualite´ du signal au niveau du
re´cepteur, chaque re´cepteur doit acquitter toute trame qui lui est explicitement destine´e et cet acquit-
tement constituera la seule indication sur le succe`s de la transmission dont disposera l’e´metteur. Ce
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mode de fonctionnement est tre`s proche de celui du protocole d’acce`s au me´dium MACAW [BDSZ94],
dont la DCF de la norme IEEE 802.11 s’inspire tre`s largement. Lorsqu’un terminal rec¸oit une trame
de donne´es, il proce`de a` une de´tection d’erreurs au moyen d’un CRC standard IEEE sur 32 bits. Si la
trame ne contient pas d’erreur, il renvoie a` l’e´metteur un acquittement. L’intervalle de temps se´parant
la fin de la re´ception de la trame de donne´es et le de´but de l’e´mission de l’acquittement est e´gal a`
une valeur constante SIFS (Short Inter Frame Spacing). Il n’est e´videmment pas possible d’acquitter les
trames diffuse´es (broadcast), du fait de l’impossibilite´ pour l’e´metteur de recevoir plusieurs acquittements
simultane´s. Aussi n’y a-t-il aucune garantie sur la bonne re´ception de ce type de trames.
Lorsqu’un terminal de´sire transmettre une trame, il s’assurera tout d’abord que le me´dium est libre
durant un temps constant DIFS (DCF Inter Frame Spacing) plus long que SIFS afin de donner une
priorite´ absolue aux acquittements. Le cas e´che´ant, il effectue la transmission, puis attend l’acquittement
correspondant de la part du re´cepteur. L’absence de re´ception de cet acquittement provoque la retrans-
mission de la trame et ce processus sera re´pe´te´ jusqu’au succe`s de l’ope´ration ou jusqu’a` atteindre le
nombre maximal de retransmissions autorise´. Dans ce dernier cas, la trame est de´truite.
La de´tection de porteuse permet d’e´viter certains cas de figure dans lesquels deux e´missions simul-
tane´es provoqueraient une collision au niveau d’un re´cepteur. Cependant, il est impossible de distinguer
par ce biais les situations dans lesquelles deux e´missions simultane´es ne provoqueraient pas de collision,
a` l’image du sce´nario repre´sente´ en figure 1.2. Dans cette configuration, les e´metteurs B et C se trouvent
en zone de de´tection de porteuse, c’est-a`-dire que les e´missions de l’un bloque le me´canisme de de´tection
de porteuse de l’autre. Cependant, les deux re´cepteurs sont suffisamment e´loigne´s des e´metteurs pertur-
bateurs pour autoriser la simultane´ite´ des deux communications. Ce proble`me, connu comme le proble`me
de la station expose´e conduit a` une sous-utilisation de la capacite´ du canal radio.
A B C D
Fig. 1.2 – Proble`me de la station expose´e
Si l’e´metteur constate que le me´dium est de´ja` occupe´ lorsqu’il souhaite e´mettre, il reporte sa trans-
mission jusqu’a` la libe´ration du me´dium. Toutefois, si plusieurs stations sont en attente de la fin d’une
meˆme transmission, elles ne doivent pas commencer a` e´mettre au moment ou` cette transmission cesse,
sans quoi une collision surviendrait irre´me´diablement. C’est pourquoi, lorsque le canal radio se libe`re,
tout e´metteur de´sirant acce´der au me´dium attend un temps ale´atoire en plus d’un intervalle DIFS.
Chaque e´metteur potentiel tire de fac¸on uniforme un nombre ale´atoire (appele´ backoff) dans un inter-
valle appele´ feneˆtre de contention. Cette valeur est ensuite de´cre´mente´e d’une unite´ a` chaque intervalle
de temps passe´ sans que le me´dium ne soit occupe´. La premie`re station a` atteindre la valeur 0 e´met alors
sa trame. Les autres stations suspendront le processus qui sera repris de`s la fin de la transmission. Un
nœud voulant e´mettre plusieurs trames en se´quence devra passer par une proce´dure d’attente ale´atoire
entre deux trames afin de ne pas monopoliser le canal radio.
L’exemple de la figure 1.3 met en sce`ne trois stations a` porte´e de communication. A` la date t0, le nœud
1 est en train d’e´mettre, les deux autres attendent la libe´ration du canal. A` la date t1, la transmission
est termine´e, les trois e´metteurs patientent un temps DIFS avant de commencer a` de´cre´menter leur
backoff. Le nœud 3 posse`de le plus petit nombre ale´atoire et gagne la contention a` t2. Le processus de
de´cre´mentation est alors suspendu pour les deux autres et reprendra a` t3. Le nœud 3 sera alors le seul a`
tirer une valeur ale´atoire et le processus reprendra.
Ce me´canisme ne permet e´videmment pas de supprimer les collisions entre trames. Si deux e´metteurs
tirent la meˆme valeur ale´atoire, ils e´mettront au meˆme instant. A` l’image d’Ethernet, l’attente ale´atoire
sera tout d’abord tire´e dans un intervalle de valeurs faible. En cas de collision, la taille de cet intervalle
sera double´e pour les stations incrimine´es. Si une collision se reproduit, cette valeur sera encore double´e,
jusqu’a` atteindre une limite de´finie par la norme. Une transmission re´ussie avec succe`s re´initialise la
feneˆtre de contention. Cette augmentation exponentielle de l’attente ale´atoire permet a` la fois de ne pas
ajouter un surcouˆt trop e´leve´ dans les re´seaux comportant peu de terminaux et de permettre un certain
passage a` l’e´chelle en terme de nombre d’e´metteurs. Toutefois, une collision ne pouvant eˆtre de´tecte´e,
l’envoi d’une trame ne sera jamais interrompu et occupera le canal radio jusqu’a` la fin de la transmission.
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Fig. 1.3 – Exemple d’acce`s au me´dium pour 3 mobiles
C’est pourquoi la taille initiale de la feneˆtre de contention est plus importante que pour Ethernet (32
unite´s de temps a` la place de 2).
1.3.2 E´vitement de collisions
A` l’image du me´canisme introduit par le protocole d’acce`s au me´dium radio MACA [Kar90], il est
possible de pre´ce´der l’envoi de chaque trame de donne´es par un e´change de messages courts. L’e´metteur
envoie au re´cepteur une requeˆte d’e´mission (Request To Send — RTS). Le re´cepteur, si le canal radio
est disponible, autorise l’e´metteur a` transmettre par une confirmation (Clear To Send — CTS). A` la
re´ception de l’autorisation, l’e´metteur transmet la trame de donne´es. L’intervalle de temps se´parant la
re´ception d’une des trames de cet e´change (RTS, CTS, donne´es et acquittement) et l’e´mission de la
suivante est e´gal a` SIFS afin d’empeˆcher l’interruption de ce me´canisme par une autre trame. Tout
mobile a` porte´e radio de l’e´metteur ou du re´cepteur captera l’une de ces trames contenant la dure´e de
l’envoi de la trame correspondante. Ces voisins s’abstiendront alors de transmettre jusqu’a` la fin de cette
trame afin de ne pas provoquer de collision. Ce me´canisme permet de re´duire l’impact des collisions
puisqu’elles n’arriveront essentiellement que sur des trames courtes. Toutefois, cet e´change ajoute un
surcouˆt a` chaque trame. Ces trames e´tant transmises a` un de´bit de 2Mbit/s afin de garantir une certaine
compatibilite´ avec la premie`re version du standard, la dure´e de cet e´change est de 540µs, soit le temps
ne´cessaire pour transmettre 5 940 bits a` un de´bit de 11Mbit/s. Il n’est donc pas rentable de l’utiliser
syste´matiquement. Les cartes d’interface proposent en ge´ne´ral de n’utiliser ce me´canisme que pour des
trames exce´dant une taille parame´trable.
Ce me´canisme permet en outre de re´soudre les situations comme celle qui est repre´sente´e en figure 1.4.
Dans ce sce´nario, appele´ proble`me de la station cache´e [TK75b], deux e´metteurs A et C souhaitent
e´mettre une trame en direction du meˆme re´cepteur B. A et C ne sont pas a` porte´e radio et ne de´tectent
donc pas les e´missions de l’autre. Sans e´change RTS-CTS pre´alable a` la transmission, les deux trafics
engendreraient re´gulie`rement des collisions. Avant de transmettre une trame, A envoie un message RTS
a` B. B autorise la transmission en re´pondant pas un message CTS a` destination de A. Le me´dium radio
e´tant par nature diffusant, ce message atteindra C qui sera alors informe´ que le me´dium sera occupe´
durant une dure´e correspondant a` l’e´mission de la trame. C n’e´mettra alors pas durant cette pe´riode et ne
provoquera pas de collision au niveau de B. Ce principe de re´servation du me´dium est appele´ de´tection de
porteuse (Virtual Carrier Sense) et la pe´riode de re´servation est appele´e vecteur d’allocation du re´seau
(NAV —Network Allocation Vector).
A
B
C
Fig. 1.4 – Proble`me de la station cache´e
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Le me´canisme de RTS-CTS ne permet cependant pas de re´soudre tous les cas de stations cache´es.
Par exemple, conside´rons le sce´nario repre´sente´ en figure 1.5. Si C e´met un RTS a` destination de D au
moment ou` B e´met un CTS a` destination de A, le CTS ne sera pas compris par C et la transmission
entre C et D pourra avoir lieu, provoquant une collision au niveau de B. Ce type de situation survient
toutefois rarement puisqu’il est ne´cessaire que les e´missions du RTS de C et du CTS de B de´butent
simultane´ment.
A
B
C D
Fig. 1.5 – Situation mettant en de´faut le me´canisme RTS-CTS
1.3.3 Gestion des communications distantes
Le proble`me de la station cache´e est un des nombreux proble`mes pouvant survenir de`s lors que tous
les participants du re´seau ne sont pas a` porte´e radio. En effet, ne pas connaˆıtre la totalite´ de la topologie
du re´seau, ou du moins l’ensemble des mobiles avec qui l’on est en compe´tition pour l’acce`s au me´dium
ne facilite pas la conception d’un protocole efficace.
A B C D
Fig. 1.6 – Collisions entre trafics distants
Prenons par exemple le cas repre´sente´ en figure 1.6. Dans ce sce´nario, les mobiles B et C ne sont pas
a` porte´e de communications, mais sont suffisamment proches pour que la re´ception d’une trame par B
soit perturbe´e par le signal re´sultant de l’envoi d’une trame par C. Dans ce cas, il est impossible pour B
de re´server le canal radio en envoyant une trame CTS, puisque C ne la comprendra pas. C’est pour palier
ce type de situations que les cartes d’interfaces base´es sur la norme IEEE 802.11 de´finissent un seuil de
de´tection de porteuse infe´rieur au seuil de communication. En d’autres termes, la pre´sence d’un signal
distant sur le me´dium empeˆche une station de transmettre une trame. Il existe donc autour de chaque
mobile deux zones distinctes, comme repre´sente´ en figure 1.7. Une premie`re zone est de´finie par la valeur
minimale de puissance ne´cessaire au de´codage d’un signal et est directement fonction de la performance
de la modulation utilise´e, du taux d’erreurs bit re´sultant et de la puissance du code correcteur d’erreurs
utilise´. Une seconde zone, plus e´tendue, est de´finie par la valeur de puissance minimale pour que la carte
d’interface conside`re le me´dium comme occupe´. [DGL03] pre´sente des re´sultats de mesures indiquant que
le rapport entre le rayon de ces deux zones semble eˆtre approximativement de 2. En termes de puissance,
pour des cartes d’interface Avaya, le seuil de re´ception varie de −83 dBm a` 11Mbit/s a` −94 dBm a`
1Mbit/s.
Conside´rons maintenant la situation repre´sente´e par la figure 1.8. Dans cette configuration, les mobiles
B et C ne sont pas a` porte´e de communication, mais la distance est telle que si A et C e´mettent
simultane´ment une trame, le rapport signal sur bruit re´sultant au niveau de B ne permet pas le de´codage
des donne´es. En conside´rant le mode`le de propagation en espace libre pre´sente´ en section 1.2, ce type
de situation peut survenir de`s lors que la distance entre B et C est infe´rieure au triple de la distance
entre A et B mais est supe´rieure a` la porte´e de communication des mobiles. Plac¸ons nous dans le cas
ou` la distance entre A et C serait suffisamment grande pour qu’une trame e´mise par A ne se traduise
pas par un niveau de signal suffisamment e´leve´ au niveau de C pour que C conside`re le me´dium comme
occupe´. Ce type de situation survient si les distances re´pondent aux conditions exprime´es ci-dessous (R
repre´sentant la distance de communication et CS la distance de de´tection de porteuse). Dans le cas
d’une zone de de´tection de porteuse de rayon double de la zone de communication et pour un mode`le de
propagation de type espace libre, l’allure de la zone ou` peut se situer le nœud C est repre´sente´e par la
zone non grise´e sur la figure 1.9.
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Fig. 1.7 – Zones de communication et de de´tection de porteuse
A B C D
Acquittement
Données
Fig. 1.8 – Collisions entre donne´es et acquittements
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d(B,C)
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d(B,C) ≤ 3,33.d(A,B)
d(A,B) ≤ R
d(A,C) ≤ 2.R
Fig. 1.9 – Zone dans laquelle un e´metteur peut provoquer une collision au niveau de B avec les acquit-
tements de A
Dans le sce´nario de la figure 1.8, si B transmet une trame a` destination de A, C conside´rera que le
me´dium est occupe´. Toutefois, la transmission de l’acquittement de A vers B sera invisible pour C qui
pourra alors commencer a` transmettre des donne´es a` destination de D avant la fin de l’acquittement de
A. Dans ce cas, l’acquittement de A sera brouille´ par les donne´es de C et B conclura que la transmission
pre´ce´dente a e´choue´ et retransmettra ses donne´es. Le sce´nario est bien suˆr syme´trique. C’est pour palier
a` ce genre de situations que le standard IEEE 802.11 impose aux e´metteurs de´tectant sur le canal une
trame qu’ils ne peuvent pas de´coder de diffe´rer l’e´mission de leurs donne´es d’un temps supe´rieur a` DIFS
appele´ EIFS dimensionne´ pour permettre la transmission d’un acquittement.
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Le standard spe´cifie que ce temps allonge´ doit eˆtre utilise´ lorsque la somme de controˆle d’une trame
de donne´e est errone´e. Or, les en-teˆtes physiques des trames IEEE 802.11 (PLCP Header et PMD header)
sont transmises en utilisant une modulation DBPSK a` un de´bit de 1Mbit/s. Cette partie des trames
peut eˆtre de´code´e correctement a` une distance supe´rieure aux donne´es transmises a` un plus haut de´bit.
Il existe donc une zone autour de chaque mobile dans laquelle un e´metteur potentiel peut de´coder les
en-teˆtes physiques des trames et identifier le signal comme e´tant une trame de donne´es mais non le
contenu. Cet e´metteur utilisera donc automatiquement le temps d’attente EIFS s’il de´sire transmettre
une trame.
1.3.4 Re´sume´
Les diffe´rentes valeurs des parame`tres de´finis par la norme IEEE 802.11b sont re´sume´es dans le
tableau 1.2. La figure 1.10 repre´sente les diffe´rentes e´tapes de la transmission d’une trame entre un
e´metteur E et un re´cepteur R sans e´change RTS-CTS et la figure 1.11 repre´sente une transmission avec
e´change RTS-CTS.
Parame`tre Dure´e Taille
SIFS 10µs n/a
Backoff slot 20µs n/a
DIFS 50µs n/a
EIFS 364µs n/a
Enteˆte physique longue (PLCP) 192µs 192 bits
Enteˆte physique courte (PLCP) 96µs 120 bits
Enteˆte MAC + somme de controˆle (H) 24,7µs 34 octets
RTS (hors en-teˆte physique) 80µs 20 octets
CTS (hors en-teˆte physique) 56µs 14 octets
Acquittement (hors en-teˆte physique) 56 µs 14 octets
Tab. 1.2 – Valeurs caracte´ristiques de la norme IEEE 802.11b (mode 11Mbit/s - HR-DSSS)
E
R
canal
DIFS 3 2 1 PLCP hdr H
PLCP hdr ACK
Fig. 1.10 – De´tail de la transmission d’une trame
Le fonctionnement de ce protocole est complexe. Les me´canismes tels que le backoff, l’EIFS ou
l’e´change RTS-CTS permettent de re´soudre bon nombre de proble`mes pouvant survenir couramment
dans des re´seaux radio, mais leur utilisation repre´sente un surcouˆt non ne´gligeable. Les performances des
solutions IEEE 802.11 semblent donc tre`s lie´es au sce´nario d’utilisation et il est difficile de les de´terminer
a priori.
1.4 E´tat de l’art
L’e´valuation des performances du protocole IEEE 802.11 a e´te´ la source de nombreuses publications.
Un certain nombre d’e´valuations the´oriques analysent le surcouˆt introduit par le mode d’acce`s au me´dium,
la pertinence de l’e´change RTS-CTS ou plus simplement le de´bit espe´re´ ou le de´lai des trames. Toutefois,
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canal
DIFS 3 2 1 PLCP hdr RTS
PLCP hdr CTS
PLCP hdr H
PLCP hdr ACK
Fig. 1.11 – De´tail de la transmission d’une trame avec e´change RTS/CTS
l’e´valuation de ce protocole dans un contexte ad hocmultisauts est complexe, du fait du caracte`re ale´atoire
de la topologie et assez peu de travaux s’y sont inte´resse´s.
1.4.1 Capacite´ du protocole d’acce`s au me´dium
Dans [CCG98], Cal`ı et al. e´valuent l’efficacite´ du protocole IEEE 802.11 dans un re´seau a` un saut,
en saturation, sans me´canisme RTS-CTS lorsque les tailles des trames suivent une loi ge´ome´trique.
L’analyse en moyenne pre´sente´e dans cet article permet d’obtenir une expression du rapport entre le
temps ne´cessaire pour envoyer un certain volume de donne´es et le temps effectivement passe´ pour envoyer
ces donne´es, e´valuant ainsi le surcouˆt lie´ au protocole d’acce`s au me´dium. Cette valeur semble proche des
re´sultats de simulation obtenus. Les auteurs montrent que le surcouˆt du protocole a un impact important
sur les trames de petite taille et que le nombre d’e´metteurs en concurrence a un impact ne´gatif sur les
performances du protocole. A` partir d’une e´valuation de la limite supe´rieure de la capacite´ du me´dium,
ils proposent en outre une modification de l’algorithme de de´termination de la feneˆtre de contention
adapte´e au nombre de nœuds en concurrence. Ils montrent que tant que ce nombre de stations reste
compris entre la moitie´ et le double du nombre de stations ayant e´te´ utilise´ pour le re´glage de la taille
de la feneˆtre de contention, les performances du protocole restent proches de leur limite the´orique.
Giuseppe Bianchi, dans [Bia00], propose une mode´lisation du me´canisme d’attente ale´atoire sous
forme de chaˆıne de Markov en temps discret afin de de´terminer le de´bit total en saturation de la DCF.
Pour un re´seau comportant n stations en concurrence, chacune ayant toujours une trame a` e´mettre, ce
mode`le suppose que la probabilite´ de collision est constante pour chaque trame. L’auteur mode´lise tout
d’abord le comportement d’une station isole´e afin de de´terminer la probabilite´ qu’un terminal e´mette
une trame dans un intervalle de temps donne´ ainsi que la probabilite´ de collision. Le de´bit de saturation
maximal peut, dans cette situation eˆtre approche´ par 1/
(
n ·√T ∗c /2) ou` T ∗c est la dure´e moyenne d’une
collision exprime´e en nombre d’unite´s de backoff et est fonction de la longueur des trames. L’efficacite´
d’un re´seau ainsi de´termine´e est fonction du nombre de mobiles en concurrence et de la probabilite´ de
transmission et approche 85% dans le meilleur cas.
Tay et Chua, dans [TC01], e´valuent le de´bit en saturation d’un re´seau a` un saut, c’est-a`-dire synchro-
nise´, sans bruit et sans me´canisme RTS-CTS, cet article montre que la probabilite´ de collision ne de´pend
que de la taille des feneˆtres de contention initiale et maximale et du nombre de stations en concurrence.
Ils montrent par ailleurs que le de´bit de saturation ne de´pend que du rapport la taille de la feneˆtre
de contention initiale et le nombre de stations. En conse´quence, diviser par deux la taille de la feneˆtre
de contention initiale est e´quivalent en terme d’utilisation du canal a` doubler le nombre de stations en
concurrence. Enfin, ils montrent que pour utiliser au mieux la capacite´ d’un tel re´seau, il est ne´cessaire
de choisir la taille de la feneˆtre de contention en fonction de la racine carre´e de la taille de paquet. Les
analyses pre´sente´es dans cet article, ainsi que les expressions sont valide´es en utilisant le simulateur de
Giuseppe Bianchi.
Vishnevsky et Lyakhov, dans [VL02a], s’inte´ressent a` l’impact d’une perturbation du canal radio par
un bruit homoge`ne sur les performances du protocole IEEE 802.11 dans le cas d’un re´seau a` un saut.
L’ajout de cette perturbation au niveau radio aura pour conse´quence un accroissement du taux d’erreurs-
bits sur chaque trame. Les auteurs modifient le mode`le propose´ par Bianchi en ajoutant une probabilite´,
fonction de la longueur de trame, pour chaque trame de subir une perturbation. Ils aboutissent a` une
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estimation du de´bit re´sultant et de la probabilite´ de rejet d’une trame fonction du nombre de stations
dans le re´seau et de l’intensite´ du bruit perturbateur. Ces re´sultats analytiques sont confronte´s a` des
re´sultats obtenus par simulation et l’e´cart entre ces deux estimations est de l’ordre de 5%.
Dans [VL02b], les meˆmes auteurs modifient les e´tudes effectue´es par Bianchi et par Cal`ı et al. afin de
prendre en compte le fait que, lorsque de nombreuses collisions surviennent dans un re´seau, c’est-a`-dire
de`s que le re´seau est sature´, les tailles des feneˆtres de contention des diffe´rents e´metteurs concurrents
augmentent. Ainsi, un e´metteur ayant re´ussi une transmission re´initialisant sa feneˆtre de contention
aura une probabilite´ plus e´leve´e que ses concurrents de re´e´mettre une trame. Ce phe´nome`ne conduit a`
des comportements ine´quitables puisque les diffe´rents e´metteurs transmettent par rafales. Les re´sultats
de´coulant de cette analyse se rapprochent des re´sultats de simulations effectue´es au moyen du simulateur
GPSS (General Purpose Simulation System), auxquels ils sont compare´s. La pre´cision de l’e´valuation du
de´bit a` saturation et de la probabilite´ de perte d’une trame est ame´liore´e dans les cas ou` la taille de la
feneˆtre de contention initiale est faible, c’est-a`-dire lorsque le phe´nome`ne conside´re´ a le plus d’impact.
Dans [HG01], Heindl et German proposent une mode´lisation de la DCF de 802.11 en utilisant des
re´seaux de Petri stochastiques. Ce formalisme permet de de´crire des me´canismes de´finis par le standard
IEEE 802.11 ge´ne´ralement laisse´s de cote´ comme l’utilisation d’EIFS ou la fonction synchronisation
(TSF), me´canisme de synchronisation des horloges des mobiles base´ sur l’e´mission pe´riodique par une
station de base de trames particulie`res. Les auteurs de´crivent un mode`le de station puis e´tudient les
performances de re´seaux compose´s de trois et dix mobiles sans multisauts. Le canal est suppose´ parfait et
la ge´ne´ration de trames par les diffe´rents mobiles suit une loi de Poisson. Les re´sultats obtenus montrent
que l’utilisation de la fonction de synchronisation n’a que peu d’impact sur les performances et que
l’utilisation de l’EIFS, de´clenche´ lors de collisions, peut se re´ve´ler profitable dans des cas ou` le re´seau
est moyennement charge´. Toutefois, les valeurs de´termine´es par cette e´tude sont sujettes a` caution car la
dure´e de l’EIFS conside´re´e est plus du triple de la dure´e de´finie par la norme pour ce parame`tre. Si les
conside´rations ge´ne´rales ne paˆtissent sans doute pas de cette erreur, la quantification de l’impact re´el de
ce me´canisme ou la valeur a` partir de laquelle l’EIFS repre´sente une perte de performances devraient
sans doute eˆtre recalcule´es. Les de´bits obtenus se situent aux alentours de 80% de la capacite´ du me´dium
dans le meilleur cas sans utilisation du me´canisme RTS-CTS et avoisinent les 90% avec ce me´canisme,
ce qui peut paraˆıtre surprenant compte tenu du faible nombre de stations (dix) en concurrence.
La premie`re analyse du protocole d’acce`s au me´dium du standard IEEE 802.11 original dans un
contexte re´ellement ad hoc, c’est-a`-dire lorsque tous les mobiles ne sont pas a` porte´e de communication
les uns des autres, a e´te´ publie´e par Chhaya et al. dans [CG97]. Cet article pre´sente une e´tude analytique
du de´bit offert par ce protocole. Cette e´tude ne conside`re cependant ni interfe´rences, ni bruit perturbateur.
Elle s’applique dans des re´seaux faiblement e´tendus pre´sentant une mobilite´ limite´e. Les auteurs calculent
la probabilite´ de succe`s d’une transmission et en de´duisent le de´bit d’une station et le de´bit global du
re´seau comme somme des de´bits individuels. La pertinence du me´canisme RTS-CTS est e´value´e et cette
e´tude montre que si la probabilite´ de succe`s d’une transmission est accrue graˆce a` ce me´canisme, il n’en
est pas toujours de meˆme pour le de´bit total. Le surcouˆt introduit par ce me´canisme limite en effet le
gain de performance en fonction, bien suˆr, de la longueur de trame mais aussi des caracte´ristiques de
trafic et de la topologie avoisinante des mobiles. Une e´tude d’e´quite´ montre que les mobiles en bordure de
re´seau ont une probabilite´ de succe`s accrue par rapport aux mobiles en compe´tition avec plus de nœuds
cache´s. L’inte´reˆt pre´sente´ par le me´canisme RTS-CTS est en outre accru si les e´metteurs utilisent des
longueurs de trames diffe´rentes.
Gupta et Kumar, dans [GK00], de´terminent une borne sur la capacite´ des re´seaux ad hoc multi-
sauts mettant en œuvre un protocole de type CSMA/CA. Lorsqu’un tel re´seau, compose´ de n nœuds
dispose´s ale´atoirement, est e´tendu, c’est-a`-dire lorsque le nombre de sauts se´parant chaque source de
chaque destination croˆıt, et en l’absence d’interfe´rences, le de´bit de bout en bout disponible pour chaque
communication est de l’ordre de Θ(W/
√
n), W e´tant la capacite´ du canal radio, et ce dans le cas d’un
positionnement bien choisi des nœuds avec une porte´e de transmission elle aussi bien choisie et dans le cas
d’un profil de trafic approprie´. Dans le cas d’un placement ale´atoire, le re´seau ne pourra offrit a` chaque
nœud qu’une capacite´ de l’ordre de Θ(W/
√
n · log(n)). Ces bornes ont e´te´ compare´es a` des re´sultats
d’expe´rimentation dans [GGK01]. Les tests re´els, mene´s sur des re´seaux de 2 a` 12 nœuds transmettant
a` un de´bit binaire de 2Mbit/s, se re´ve`lent plus restrictifs encore puisque le de´bit disponible pour chaque
nœud est de l’ordre de Θ(W/n1,68).
Li et al., dans [LBDC+01] e´tudient par simulation et analytiquement la capacite´ de re´seaux ad hoc
utilisant le protocole IEEE 802.11. Au travers de l’e´valuation du de´bit de bout en bout que peuvent
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espe´rer obtenir les e´metteurs de diffe´rents sce´narios tels qu’une chaˆıne de nœuds, une grille re´gulie`re
ou un sce´nario ale´atoire, ils montrent qu’il est possible de s’approcher de la borne the´orique de W/
√
n
de´termine´e par Gupta et Kumar. Cependant, dans le cas ge´ne´ral, les performances de re´seaux entie`rement
ale´atoires sont bien en dec¸a` de cette limite. Le passage a` l’e´chelle des re´seaux ad hoc ainsi forme´s semble
donc difficile. Cependant, ce proble`me de performances est fortement re´duit lorsque l’on conside`re que
les trafics gardent une certaine localite´, c’est-a`-dire lorsque la distance en nombre de sauts entre les
e´metteurs et leurs re´cepteurs associe´s reste en moyenne faible, e´vitant la saturation du cœur du re´seau
et ame´liorant ainsi la re´partition de la charge dans le re´seau.
Jun et Sichitiu, dans [JS03] s’inte´ressent eux aussi a` la capacite´ d’un re´seau sans fil multisauts mais
dans le contexte un peu particulier ou` toutes les communications sont a` destination d’un nœud central,
une passerelle. Ce type de re´seaux, appele´s Mesh Networks, est destine´, par exemple, a` fournir un acce`s
a` Internet sans fil. Dans ce contexte, un simple calcul montre que, en fonction de la longueur des routes,
si l’on souhaite conserver un comportement e´quitable dans le sens ou` les nœuds proches de la passerelle
doivent pouvoir eˆtre en mesure de transmettre autant de trafic que les nœuds lointains, les performances
du re´seau sont fortement affecte´es par la pre´sence d’un tel point de concentration des trafics.
Ces diffe´rentes e´tudes semblent montrer que le moindre parame`tre du protocole d’acce`s au me´dium
peut affecter les performances du protocole d’acce`s au me´dium. Ces diffe´rentes e´tudes sont cependant
difficilement comparables puisque les valeurs des parame`tres utilise´s diffe`rent souvent. Certains utilisent
les valeurs de´finies dans la version initiale de la norme IEEE 802.11, d’autres celles de la re´vision b de
cette norme. De plus, les simulateurs utilise´s afin de valider les mode´lisations sont presque aussi nombreux
que les mode´lisations elles-meˆmes. Aucun travail n’a, a` ce jour, e´te´ propose´ afin de comparer les diffe´rents
re´sultats obtenus a` des re´sultats d’expe´rimentations. Chacune de ces e´tudes ame´liore tout de meˆme la
connaissance du comportement the´orique du protocole d’acce`s au me´dium. Il semble impossible a priori
de de´finir les de´tails d’un protocole distribue´ d’acce`s au me´dium conduisant aux performances optimales
quel que soit le nombre d’e´metteurs en concurrence, les profils de trafic, etc. En effet, toutes les e´tudes
s’accordent pour conclure que l’utilisation du canal radio de´pend e´norme´ment du nombre de stations en
contention et du volume et de la re´partition du trafic engendre´ par les e´missions et le routage.
1.4.2 E´quite´ d’acce`s
En dehors de l’e´valuation des performances du protocole d’acce`s au me´dium, certains travaux se sont
inte´resse´s a` l’e´quite´ de ce protocole. Dans une configuration simple, un re´seau a` un saut, le protocole
permet a` chaque e´metteur d’acce´der au me´dium avec la meˆme probabilite´. Le protocole fournit donc
une certaine e´quite´ en terme de nombre de trames e´mises. Il n’y a aucune garantie cependant sur le
volume de donne´es effectivement transmis. En effet, la taille des trames n’entre pas en ligne de compte
dans la probabilite´ d’acce`s au me´dium. Par ailleurs, dans un contexte multisauts, des diffe´rences dans
la topologie telles que l’existence de zones plus denses que d’autres ou encore la pre´sence d’interfe´rences
entre diffe´rents trafics peuvent avoir un impact important sur la probabilite´ de transmission avec succe`s
des diffe´rents e´metteurs.
Un proble`me d’ine´galite´ dans les chances d’acce`s au me´dium lie´ au comportement des protocoles
utilisant un de´lai de re´tention exponentiel (Binary Exponential Backoff) a e´te´ mis en lumie`re de`s 1994 par
Bharghavan et al. lors de la conception du protocole d’acce`s au me´dium MACAW [BDSZ94]. Dans le cas
ou` les e´metteurs en concurrence tirent avant chaque e´mission un backoff dans une feneˆtre croissant avec le
nombre de collisions subies et dont la taille est remise a` ze´ro lors d’une transmission re´ussie, les diffe´rents
e´metteurs auront un comportement par rafale. En effet, transmettre une trame avec succe`s implique que
le prochain backoff sera tire´ ale´atoirement dans un intervalle de taille plus faible statistiquement que les
e´metteurs concurrents.
Ce comportement par rafale est e´tudie´ de fac¸on the´orique par Li et al. dans [LEˆG04b]. Cet article
mode´lise le comportement des e´metteurs dans une situation de station cache´e. Dans ce sce´nario, l’utilisa-
tion de l’e´change RTS-CTS ne re´duit pas le nombre de collisions mais en limite l’impact. En conse´quence,
l’accroissement des feneˆtres de contention des deux e´metteurs concurrents n’est pas limite´ et l’on constate
le meˆme type de comportement par rafale. Les auteurs, au moyen d’une chaˆıne de Markov en temps dis-
cret, confirment l’existence de ce phe´nome`ne et de´terminent le nombre moyen de trames constituant une
rafale et le temps moyen durant lequel un e´metteur souffre de famine.
Dans [LEˆG04a], les meˆmes auteurs e´tudient la pertinence du me´canisme d’EIFS de´fini par la norme
IEEE 802.11 et de´clenche´ lorsqu’une trame errone´e est de´tecte´e sur le me´dium radio. L’article montre que
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la valeur choisie pour cette temporisation peut se re´ve´ler trop grande ou trop petite selon les sce´narios
e´tudie´s. Afin de re´soudre ce type de proble`mes, les auteurs proposent un me´canisme adaptatif de re´glage
de ce de´lai d’attente base´ sur une mesure du temps d’occupation du me´dium permettant de de´terminer si
le signal correspond a` une trame de donne´es ou a` une trame de signalisation. Ils montrent par simulation
que ce proce´de´ permet de rendre l’acce`s au me´dium plus e´quitable dans les sce´narios pre´sente´s.
Dans [NKGB00], Nandagopal et al. proposent une e´valuation de l’e´quite´ de protocoles d’acce`s au
me´dium. Cette e´tude permet d’identifier par simulation quelques situations intrinse`quement peu e´qui-
tables. Ils rame`nent le proble`me de l’e´valuation de l’e´quite´ a` un proble`me de maximisation d’une fonction
concave et de´rivable sous un ensemble de contraintes repre´sentant l’impossibilite´ pour deux e´metteurs voi-
sins de transmettre une trame simultane´ment avec succe`s. Le choix de la fonction a` maximiser de´termine
le type d’e´quite´ recherche´e : e´quite´ max-min [BM01, BG87], e´quite´ proportionnelle [KMT98], etc. Le
premier sce´nario e´tudie´ pre´sente un de´se´quilibre dans la topologie. Les e´metteurs en contention dans les
zones du re´seau les moins denses obtiendront le de´bit le plus e´leve´. La seconde situation oppose l’e´quite´
en terme de paquets et l’e´quite´ en terme de flux. Deux mobiles ayant la meˆme probabilite´ d’acce`s au
me´dium ne constituent pas force´ment un sce´nario e´quitable lorsque l’un des deux doit retransmettre
plus de flux que l’autre. Si cette e´tude de´gage quelques sce´narios proble´matiques en terme d’e´quite´, les
parame`tres utilise´s lors des simulations ne rendent pas compte de phe´nome`nes tels que les interfe´rences
au-dela` de la zone de communication des mobiles.
Dans [BWK00], Bensaou et al. proposent une solution au proble`me d’e´quite´ lie´ a` l’accroissement
de la feneˆtre de contention lors d’une collision et a` sa re´initialisation lors d’une transmission re´ussie.
Ce phe´nome`ne tend a` provoquer une e´quite´ a` court terme en favorisant statistiquement les stations
venant d’e´mettre une trame. Ils de´finissent et e´tudient un algorithme d’ajustement de la feneˆtre de
contention base´ sur une estimation locale par les nœuds de l’e´quite´ de l’acce`s au me´dium. Lorsqu’un
mobile estime avoir de´passe´ la proportion du me´dium qui lui est accorde´e, il augmente sa feneˆtre de
contention et vice-versa. Cette modification permet, selon les re´sultats de simulation pre´sente´s, d’obtenir
une e´quite´ au niveau de chaque e´metteur aussi bien qu’une e´quite´ au niveau de chaque flux. [WB01]
e´tend cet algorithme afin de prendre en compte des tailles de paquets variables et de ne plus pre´supposer
l’utilisation du me´canisme RTS-CTS lors de l’estimation de la proportion du canal utilise´ par chaque
nœud. Enfin, [FBW02] e´tudie de fac¸on the´orique les performances de cet algorithme et indique qu’il est
probablement auto-stabilisant, sans toutefois le de´montrer.
Dans ces articles, les auteurs mettent en lumie`re un sce´nario simple pre´sentant un proble`me d’e´quite´
dans l’acce`s au me´dium repre´sente´ en figure 1.12(a). Les lignes repre´sentent le fait que deux mobiles
peuvent communiquer entre eux. L’absence d’un tel lien repre´sente une inde´pendance totale entre les
deux nœuds. Dans ce sce´nario, la paire (E1, R1) ne peut acce´der au me´dium correctement du fait de
collisions au niveau de R1 entre les trames de E1 et celles de E2.
Un second sce´nario est repre´sente´ dans [LEˆG04a] et repre´sente´ en figure 1.12(b). Dans ce sce´nario, les
lignes en pointille´s repre´sentent le fait que les deux mobiles ne peuvent communiquer mais sont en zone
de de´tection de porteuse l’un de l’autre. Ce sce´nario mettant en jeu des de´lais d’attente longs (EIFS)
au niveau de l’e´metteur E1. En conse´quence, cet e´metteur patientera en moyenne plus longtemps que
E2 avec lequel il est en concurrence. Ce dernier pourra alors acce´der au me´dium plus souvent, bloquant
le me´canisme de de´tection de porteuse de E1 et accentuant le phe´nome`ne.
E 1 R 1
E 2 R 2
E 1 R 1
E 2 R 2
Fig. 1.12 – Sce´narios ine´quitables
Dans [DGL02], un troisie`me sce´nario dans lequel un e´metteur souffre d’un proble`me de performances
lie´ a` l’asyme´trie de la topologie est e´tudie´ par simulation. Ce sce´nario, qui est celui que nous mode´lisons
dans ce chapitre, sera de´crit dans la section suivante.
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En re´sume´, le partage du me´dium effectue´ par le protocole IEEE 802.11 semble pre´visible et e´quitable
lorsque le re´seau n’est pas sature´. Toutefois, l’apparition de congestion modifie radicalement le mode de
partage du canal radio et ce de fac¸on impre´visible car de´pendante de la situation. E´viter l’apparition
de congestions semble donc eˆtre un objectif prioritaire si l’on souhaite maˆıtriser le comportement et les
performances du re´seau.
1.5 Mode´lisation d’un sce´nario particulier
1.5.1 Sce´nario e´tudie´
Le protocole IEEE 802.11 a e´te´ conc¸u pour fournir un acce`s au me´dium e´quitable aux diffe´rentes
stations, c’est-a`-dire que chaque e´metteur a une probabilite´ e´gale de transmettre une trame. Or, [Dho02],
a mis en lumie`re par simulation un sce´nario simple conduisant a` une grave ine´galite´ dans l’acce`s au
me´dium. Dans cette configuration, repre´sente´e en figure 1.13, trois couples de mobiles sont en concurrence
pour l’acce`s au me´dium. Chaque paire est compose´e d’un e´metteur fonctionnant en saturation, c’est-a`-
dire ayant toujours une trame a` e´mettre, et d’un re´cepteur proche de l’e´metteur. Afin de simplifier la
mode´lisation du proble`me, les trois e´metteurs utiliseront des trames de longueurs e´gales et constantes.
E 1
R 1
E 2
R 2
E 3
R 3
Fig. 1.13 – Sce´nario conside´re´ : trois couples e´metteur-re´cepteur sont en zone de de´tection de porteuse
de leurs voisins directs et e´mettent continuellement des trames.
Les e´metteurs sont a` une distance suffisamment importante l’un de l’autre pour ne pas pouvoir
communiquer directement entre eux, mais les trames d’un e´metteur empeˆchent ses voisins imme´diats de
transmettre au meˆme moment. E1 et E2 ne peuvent e´mettre simultane´ment, E2 et E3 non plus mais E1
et E3 n’ont aucune conscience de leur existence re´ciproque. Par ailleurs, les re´cepteurs sont suffisamment
proches de leurs e´metteurs associe´s pour permettre a` deux e´metteurs voisins de transmettre une trame
simultane´ment sans provoquer de collision. Cette contrainte permet de ne pas mode´liser l’augmentation
de la feneˆtre de contention due aux collisions. Cette hypothe`se n’est pas irre´aliste si l’on conside`re les
valeurs du seuil de de´tection de porteuse et du seuil du rapport signal sur bruit. Si l’on note R la porte´e
de transmission des nœuds, CS le rayon de la zone de de´tection de porteuse et SNRthreshold le rapport
signal sur bruit ne´cessaire au de´codage d’une trame, et si l’on conside`re un affaiblissement en 1/dα, cette
configuration peut se traduire par :
∀i ∈ {1 ; 2 ; 3}, d(Ei, Ri) ≤ R ;
∀i ∈ {1 ; 2}, d(Ei, Ei+1) ∈]R ;CS] ;
d(E1, E3) > CS ;
∀i ∈ {1; 2; 3},∀j ∈ {i− 1 ; i+ 1} ∩ {1, 2, 3},
(
d(Ej ,Ri)
d(Ei,Ri)
)α
> SNRthreshold.
Ce sce´nario combine deux causes d’ine´galite´. Tout d’abord, la topologie est de´se´quilibre´e. L’e´metteur
central est en compe´tition avec deux autres e´metteurs alors que chacun des deux autres n’est en compe´-
tition qu’avec l’e´metteur central. Dans un tel sce´nario, on pourrait espe´rer que la paire centrale obtienne
un de´bit diminue´ de moitie´ ou de deux tiers par rapport a` chacune des deux paires exte´rieures. De plus, la
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distance entre les e´metteurs e´tant supe´rieure a` la porte´e de communication, lorsqu’un e´metteur transmet
une trame, le me´canisme d’EIFS est active´ pour tous ses voisins directs.
Ce sce´nario repre´sente la configuration la plus simple faisant intervenir un de´se´quilibre dans la to-
pologie. Le me´canisme d’acce`s au me´dium est tel que l’e´metteur central de´sirant acce´der au me´dium
devra attendre que son backoff atteigne la valeur 0. Or, il ne pourra de´cre´menter cette valeur que lorsque
les deux e´metteurs exte´rieurs font silence simultane´ment. En effet, l’intervalle de silence SIFS mar-
quant les diffe´rentes phases de l’e´mission d’une trame est trop court pour permettre une quelconque
de´cre´mentation du me´dium. Du point de vue du me´canisme de de´tection de porteuse, la se´quence RTS,
CTS, donne´es et acquittement pourra eˆtre conside´re´e comme une longue e´mission de trame. Les deux
e´metteurs exte´rieurs, en revanche, sont libres d’acce´der au me´dium pour peu que l’e´metteur central fasse
silence. Ceci aura pour conse´quence que le syste`me peut eˆtre se´pare´ en deux sous-syste`mes diffe´rents : la
paire centrale d’une part et les deux paires exte´rieures de l’autre. Lorsqu’un des deux sous-syste`mes est
actif (i.e. en e´mission), l’autre est en attente de libe´ration du me´dium. Il faut noter que dans ce sce´nario,
l’utilisation de l’e´change RTS-CTS n’a pas de re´el inte´reˆt et ne repre´sente qu’un surcouˆt. Toutefois,
ce me´canisme n’e´tant pas de´clenche´ dynamiquement en fonction de la situation, il semble pertinent de
l’e´tudier.
Les deux e´metteurs exte´rieurs e´tant inde´pendants l’un de l’autre leurs pe´riodes de silence respectives
peuvent se recouvrir totalement, partiellement ou pas du tout. Dans ce dernier cas, l’e´metteur central
ne percevra pas le canal libre. Le recouvrement des deux pe´riodes de silence e´voluera en fonction des
tirages ale´atoires des backoffs. La figure 1.14 repre´sente une telle e´volution. Entre les dates t0 et t1,
les deux e´metteurs exte´rieurs sont silencieux simultane´ment. Ils terminent la de´cre´mentation de leur
backoff, e´mettent leur trame et tirent une nouvelle valeur. Comme E1 commence a` e´mettre a` la date
t2 avant meˆme que E3 n’ait termine´ la trame pre´ce´dente a` la date t3, l’e´metteur central ne voit pas le
me´dium se libe´rer. Le tirage suivant permet un grand recouvrement des pe´riodes de silence des deux
paires exte´rieures et le canal est perc¸u comme libre par E2 entre les dates t4 et t5.
DIFS
DIFS
DIFS
DIFS
DIFS
DIFS
t t t t t t0 1 2 3 4 5
Emetteur E1
Emetteur E3
Etat du canal 
pour E2
Fig. 1.14 – De´synchronisation des deux e´metteurs exte´rieurs
En revanche, lorsque la paire centrale est active, les deux e´metteurs exte´rieurs sont en attente. La
paire exte´rieure alterne alors pe´riodes d’e´mission et pe´riodes de contention durant lesquelles les deux
paires exte´rieures ont toujours l’opportunite´ de de´cre´menter simultane´ment leurs backoffs. Toˆt ou tard
l’une des deux paires exte´rieures terminera la de´cre´mentation de son backoff, e´mettra une trame bloquant
ainsi la paire centrale et laissant tout loisir a` l’autre paire exte´rieure de terminer la de´cre´mentation de
son backoff.
Enfin, il faut noter que les e´metteurs e´tant a` une distance supe´rieure a` la porte´e de communication les
uns des autres, lorsqu’un sous-syste`me est actif, les e´metteurs de l’autre sous-syste`me doivent patienter
un temps EIFS et nonDIFS avant de pouvoir de´cre´menter d’une seule unite´ tout backoff. Ce qui signifie
que pour que la paire centrale gagne la contention, il ne suffit pas que les paires exte´rieures fassent silence
simultane´ment, il est aussi ne´cessaire que cette pe´riode de silence commune soit suffisamment longue.
Ainsi, deux types de situations peuvent survenir. Dans la situation repre´sente´e sur la figure 1.15(a),
l’e´metteur central a l’acce`s au me´dium et les deux e´metteurs exte´rieurs patientent. Le syste`me est alors
synchrone. A` chaque fois que l’e´metteur central est en pe´riode de contention, les deux e´metteurs exte´rieurs
de´cre´mentent leur backoff d’un nombre d’unite´s uniquement de´pendant du tirage de la paire centrale,
et ce apre`s avoir patiente´ un temps EIFS. La figure 1.15(b) repre´sente la situation lorsque les paires
exte´rieures sont actives. Lorsque leurs pe´riodes de silence se recouvrent suffisamment, la paire centrale
peut de´cre´menter son backoff d’un nombre de slots de´pendant de l’alignement entre les deux paires
exte´rieures et des tirages des backoffs des deux e´metteurs exte´rieurs.
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DIFS
t t0 1
EIFS
Emetteur E1
Emetteur E3
Emetteur E2
EIFS
(a) Le sous-syste`me central est actif
DIFS
DIFS
t t0 1
EIFS
Emetteur E1
Emetteur E3
Emetteur E2
(b) Le sous-syste`me exte´rieur est actif
Fig. 1.15 – Situations de contention dans l’acce`s au me´dium
Compte tenu de ce fonctionnement du syste`me, afin de de´duire la proportion de bande passante que
peut espe´rer obtenir l’e´metteur central, nous allons de´terminer le nombre de trames e´mises par chacun
des deux sous-syste`mes. En fonction de l’outil de mode´lisation choisi, il conviendra de de´finir les instants
de´finissant les e´tats du syste`me de manie`re a` minimiser la taille de la mode´lisation.
1.5.2 Description de la mode´lisation
Nous avons choisi de mode´liser ce syste`me au moyen d’un processus stochastique en temps discret.
Nous cherchons a` obtenir des informations sur la proportion de paquets envoye´s par chacun des diffe´rents
e´metteurs ou encore la taille des rafales. Nous faisons l’hypothe`se d’un canal parfait, c’est-a`-dire que
toute trame e´mise sera rec¸ue correctement. Cette hypothe`se n’est pas irre´aliste car le protocole de niveau
physique est raisonnablement fiable pour des re´cepteurs proches de leurs e´metteurs associe´s. D’autre part,
nous faisons l’hypothe`se que les collisions ne surviennent pas. En conse´quence, la se´quence d’envoi d’une
trame est parfaitement de´termine´e. Lorsqu’un e´metteur arrive a` acce´der au canal radio, il transmettra
une trame avec succe`s. D’autre part, compte tenu du mode d’acce`s au me´dium propose´ par IEEE 802.11,
le seul phe´nome`ne ale´atoire pouvant survenir dans cette configuration est le tirage d’un backoff. En
conse´quence, il semble naturel de ne repre´senter par des e´tats du processus stochastique que les instants
correspondant aux pe´riodes de contention. Par ailleurs, une e´tude base´e sur une description de l’e´tat des
paires a` chaque microseconde serait trop fine et engendrerait une mode´lisation de taille trop importante.
En revanche, s’il est possible de faire correspondre une transition a` une transmission de trame, il sera
de`s lors aise´ de de´duire de ce mode`le les mesures de performances recherche´es.
E´lection d’une paire de re´fe´rence
Comme nous l’avons vu auparavant, le syste`me peut se trouver dans deux types de situations dis-
tinctes, en fonction du sous-syste`me actif. Lorsque l’e´metteur central est actif, une transition du syste`me
correspondra naturellement a` une e´mission de trame de cet e´metteur. Les e´tats du syste`me correspon-
dront alors aux pe´riodes de contention de la paire centrale. Lorsque les paires exte´rieures sont actives,
compte tenu de la syme´trie de la topologie, nous e´lisons une paire de re´fe´rence qui de´finira de fac¸on
analogue les e´tats du syste`me. A` chaque pe´riode de contention de cet e´metteur, les transitions possibles
ainsi que leurs probabilite´s associe´es seront de´finies par les tirages des backoffs des deux paires exte´rieures
et par l’alignement des pe´riodes de silence des deux e´metteurs exte´rieurs. Nous aurons donc a` chaque
instant une paire de re´fe´rence e´lue dynamiquement de´finissant les e´tats et transitions du syste`me. La
figure 1.16 illustre cette e´lection. Au de´part, l’e´metteur E1 est la re´fe´rence et de´finit l’e´tat du syste`me a`
la date t0. Compte tenu des tirages de backoff des deux paires exte´rieures, a` la date t1, la paire centrale
parvient a` e´mettre une trame alors qu’il reste 4 unite´s de backoff a` E1 et 2 a` E3. Elle devient alors paire
de re´fe´rence puisqu’elle est la seule a` e´mettre. Durant la pe´riode de contention situe´e entre les dates t2
et t3, l’e´metteur E3 gagne la contention et devient de`s lors e´metteur de re´fe´rence. Il le restera jusqu’a` ce
que E2 gagne l’acce`s au me´dium a` nouveau.
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Fig. 1.16 – E´lection dynamique de la paire de re´fe´rence
Repre´sentation des e´tats
Compte tenu de ces observations, nous pouvons maintenant de´terminer quelles informations seront
ne´cessaires a` la repre´sentation d’un e´tat du syste`me. Un e´tat devra tout d’abord contenir l’identite´ du
sous-syste`me actif. Il devra par ailleurs contenir la valeur des backoffs restant des e´metteurs en attente
puisque cette valeur est conserve´e tant qu’elle n’est pas consomme´e. Enfin, lorsque les paires exte´rieures
sont actives, un e´tat doit rendre compte du de´calage existant entre les deux e´metteurs exte´rieurs. Nous
avons choisi de repre´senter un e´tat du syste`me par le triplet (We ;Wc ; d) ou` We repre´sente le backoff
restant de la paire exte´rieure de re´fe´rence, Wc le backoff restant de la paire centrale et d le de´calage entre
les deux paires exte´rieures.
Lorsque les paires exte´rieures sont actives, We vaut 0 et Wc contient le nombre d’unite´s de backoff
restant a` de´cre´menter a` la paire centrale. d contient le nombre de microsecondes entre le de´but de la
pe´riode de silence de la paire de re´fe´rence et le de´but de la pe´riode de silence la plus proche de l’autre
paire exte´rieure. La figure 1.17(a) repre´sente une telle situation. L’e´tat du syste`me a` la date t0 est
(0 ; 3 ; d). Une des e´volutions possibles du syste`me correspond a` la situation dans laquelle l’e´metteur E1
tire un backoff de 21 unite´s et l’e´metteur E3 17 unite´s. Dans ce cas, la paire centrale a l’opportunite´ de
de´cre´menter d’une unite´ son backoff et le de´calage e´volue de (17− 21) × Slot timeµs. Cette transition
aboutira donc a` l’e´tat (0 ; 2 ; d− 80).
Lorsque la paire centrale e´met, c’est Wc qui est nul et We contient le minimum des deux backoffs
restant a` de´cre´menter des paires exte´rieures. Le de´calage d contient de manie`re analogue la diffe´rence en
microsecondes entre les deux backoffs des paires exte´rieures. Par exemple, la figure 1.17(b) repre´sente le
passage de l’e´tat (3 ; 0 ; 20) a` la date t0 a` l’e´tat (1 ; 0 ; 20) a` la date t1.
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(a) Passage de l’e´tat (0 ; 3 ; d) a` (0 ; 2 ; d - 80)
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Emetteur E1
Emetteur E3
Emetteur E2
EIFS
(b) Passage de (3 ; 0 ; 20) a` (1 ; 0 ; 20)
Fig. 1.17 – Transitions dans le syste`me
Ces trois informations suffisent a` de´crire le syste`me. A` partir d’un e´tat donne´, il est possible de
conside´rer toutes les possibilite´s de tirages de backoff, et de de´terminer en fonction du re´sultat de ces
tirages les e´tats accessibles.
Caracte´risation de l’ensemble d’e´tats
Compte tenu de cette repre´sentation, l’ensemble des e´tats peut eˆtre se´pare´ en deux sous-ensembles,
comme sur la figure 1.18. Le premier sous-ensemble contient les e´tats (0 ;Wc ; d) et correspond aux cas ou`
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la paire centrale est en attente. Le second sous-ensemble correspond aux e´tats (We ; 0 ; d) correspondant
aux situations dans lesquelles la paire centrale est active. Des transitions seront pre´sentes a` l’inte´rieur
de chaque sous-ensemble et entre les deux sous-ensembles.
d d
min max
Wc
max
Wc
min
Wc      + 1
min
Wc       - 1
max
(0 ; Wc ; d)
d      + 1
min d       - 1max
(We ; 0 ; d)
d d
min max
We
max
We
min
We      + 1
min
We       - 1
max
d      + 1
min d       - 1max
Fig. 1.18 – Se´paration de l’ensemble d’e´tats en deux sous-ensembles
Comme les collisions entre deux trames sont ne´glige´es dans notre mode´lisation, l’accroissement expo-
nentiel de la feneˆtre de contention est impossible. Les valeurs We et Wc sont donc borne´es par la valeur
CWmin de´finie par la norme IEEE 802.11. D’autre part, Wc et We contiennent le nombre d’unite´s de
backoff qu’il restait a` de´cre´menter au sous-syste`me actif lorsque celui-ci a perdu l’acce`s au me´dium. Or,
avant que le sous-syste`me en attente ne puisse de´cre´menter son backoff d’une seule unite´, ce dernier a
duˆ patienter un temps EIFS durant lequel le sous-syste`me actif a pu de´cre´menter un nombre d’unite´s
de backoff correspondant a` un temps EIFS − DIFS. En conse´quence, Wc et We ne pourront exce´der
CWmin − bEIFS−DIFSSlot time c − 1, soit une valeur de 15 en conside´rant les parame`tres de´finis par la norme
IEEE 802.11.
Le de´calage lui aussi peut eˆtre borne´. Premie`rement, quand la paire centrale est active, ce de´calage
contient la diffe´rence entre deux valeurs de backoff. Il est donc dans ce cas force´ment multiple de la
dure´e d’une unite´ de backoff. De plus, chacun des deux backoffs re´siduels des paires exte´rieures est borne´
par CWmin − bEIFS−DIFSSlot time c − 1. Comme We correspond au minimum des deux backoffs des paires
exte´rieures, l’autre backoff re´siduel sera compris dans l’intervalle [We ;CWmin − bEIFS−DIFSSlot time c − 1], lui
aussi ayant be´ne´ficie´ d’une de´cre´mentation pre´alable d’un nombre d’unite´s correspondant a` la diffe´rence
entre EIFS et DIFS. En conse´quence, le de´calage, pour une valeur deWe donne´e ne pourra pas exce´der
CWmin − dEIFS−DIFSSlot time e − 1−We. En conside´rant les valeurs de´finies par le standard IEEE 802.11b, le
sous-ensemble d’e´tats correspondant sera compose´ de 120 e´tats et aura l’allure repre´sente´e en figure 1.19.
15;0;0
14;0;0 14;0;20
1;0;6001;0;0
d = 0 d = 600
We = 15
We = 1
Fig. 1.19 – Sous-ensemble d’e´tats correspondant aux situations ou` la paire centrale est active
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Lorsque les paires exte´rieures sont actives, le de´calage e´volue au fur et a` mesure des tirages successifs
de backoffs. Faire e´voluer inde´finiment cette valeur de cette fac¸on conduirait a` un nombre infini d’e´tats
puisque, a` chaque e´tape, il est toujours possible de tirer plusieurs couples de backoffs conduisant a` une
augmentation du de´calage. De plus, cette strate´gie reviendrait a` toujours conside´rer le de´calage entre la
ne trame de la paire de re´fe´rence et la ne trame de la seconde paire exte´rieure. Ce qui rendrait com-
plexe la de´tection des recouvrements des pe´riodes de silence des deux paires exte´rieures. Par exemple,
dans la situation repre´sente´e en figure 1.20, le de´calage devient trop important et la pe´riode de silence
correspondant a` la ne trame de la paire de re´fe´rence recouvre partiellement la pe´riode de silence corres-
pondant a` la n+1e trame de la seconde paire exte´rieure. De fac¸on analogue, dans la situation repre´sente´e
en figure 1.21, la pe´riode de silence correspondant a` la n + 1e trame de la paire de re´fe´rence recouvre
partiellement la pe´riode de silence correspondant a` la ne trame de la seconde paire exte´rieure.
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Emetteur E1
Emetteur E3
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non détecté
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Fig. 1.20 – Un de´calage trop petit rend complexe la de´tection des pe´riodes de silence communes
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Fig. 1.21 – Un de´calage trop grand rend complexe la de´tection des pe´riodes de silence communes
Afin de ne pas rendre complexe voire impossible la de´tection des pe´riodes de silence communes, le
de´calage repre´sentera plutoˆt le de´calage entre la ne trame de la paire de re´fe´rence et la trame la plus
proche de la seconde paire exte´rieure. Ce qui signifie que le de´calage doit eˆtre maintenu dans un intervalle
[dmin ; dmax]. Afin de re´soudre la situation de la figure 1.21, lorsque le de´calage devient trop grand, la
seconde paire exte´rieure est en avance par rapport a` la paire de re´fe´rence. Comme seules les e´missions
de la paire de re´fe´rence sont importantes pour l’e´valuation des performances, nous conside´rerons que la
seconde paire exte´rieure n’e´mettra pas de trame durant cette transition et attendra la paire de re´fe´rence.
Cette ope´ration revient a` ne conside´rer qu’un seul tirage de backoff pour calculer les probabilite´s de
transition a` partir de certains e´tats. En d’autres termes, si l’on note L la dure´e minimale (avec backoff
nul) de transmission d’une trame, lorsque le de´calage de´passe une valeur dseuil−translation, la prochaine
e´mission de trame l’ame`nera dans l’intervalle [d−L−CWmin ·Slot time ; d−L] au lieu de [d−CWmin ·
Slot time ; d + CWmin · Slot time]. Cette ope´ration, que nous appellerons translation, permet en outre
de s’assurer que le de´calage ne de´passe jamais une valeur dmax = dseuil−translation+CWmin ·Slot time.
De fac¸on analogue, lorsque le de´calage devient trop petit, la paire de re´fe´rence a trop d’avance sur
la seconde paire exte´rieure et devrait patienter. Cependant, une transition doit correspondre a` une
e´mission de trame de la paire de re´fe´rence. Celle-ci ne peut donc en aucun cas ne pas e´mettre durant une
transition. Il aurait e´te´ envisageable dans cette situation d’inverser les roˆles des deux paires exte´rieures
avant d’effectuer une ope´ration comme pre´ce´demment. Nous avons choisi de permettre a` la seconde paire
exte´rieure d’e´mettre deux trames pendant que la paire de re´fe´rence n’en e´met qu’une. Les transitions a`
partir de certains e´tats de´pendront alors de trois tirages de backoff, un pour la paire de re´fe´rence et deux
pour l’autre paire exte´rieure. En d’autres termes, lorsqu’une transition conduit dans un e´tat tel que le
de´calage est infe´rieur a` un certain seuil d′ < dmin, on ajoute a` cette transition une transmission de trame
amenant le nouveau de´calage dans un intervalle [d′ + L ; d′ + L+ CWmin · Slot time].
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Les valeurs dmin et dseuil−translation de´clenchant une ope´ration de translation doivent eˆtre choisies
avec soin afin de s’assurer qu’une ope´ration de translation aboutit toujours dans un e´tat admissible.
D’autre part, afin de simplifier l’e´criture du mode`le, il serait pre´fe´rable de n’effectuer ces ope´rations
dans des intervalles de de´calages pour lesquels le recouvrement des deux pe´riodes de silence des paires
exte´rieures ne permet aucune de´cre´mentation du backoff de la paire centrale.
Tout d’abord, identifions l’ensemble [ddecr−min ; ddecr−max] des de´calages tels que la paire centrale
peut de´cre´menter au moins une unite´ de backoff. Le de´calage ddecr−max maximum autorisant une
de´cre´mentation de backoff est tel que :
DIFS + CWmin · Slot time− ddecr−max = EIFS + Slot time.
En conse´quence,
ddecr−max = DIFS − EIFS + (CWmin − 1) · Slot time.
En utilisant les valeurs de´finies par la norme IEEE 802.11, ddecr−max = 286µs. Le de´calage minimum
autorisant une de´cre´mentation est, quant a` lui, tel que :
DIFS + CWmin · Slot time+ ddecr−min = EIFS + Slot time.
En conse´quence,
ddecr−min = EIFS −DIFS − (CWmin − 1) · Slot time.
En utilisant les valeurs de´finies par la norme IEEE 802.11, ddecr−min = −286µs.
Calculons maintenant les de´calages provoquant une translation. Compte tenu de la de´finition de nos
ope´rations de translation, il nous faut de´terminer deux valeurs dmin et dseuil−translation telles qu’une
translation nous ame`ne dans l’intervalle des de´calages admissibles et telles que les intervalles de´clenchant
une ope´ration de translation et permettant une de´cre´mentation du backoff de l’e´metteur central sont
disjoints.
En d’autres termes :
∀d ∈ [dseuil−translation ; dmax],∀k ∈ [0 ;CWmin], d− L− k · Slot time ∈ [dmin ; dmax] ;
∀d ∈ [dmin − L− CWmin · Slot time ; d min[,∀k ∈ [0 ;CWmin], d+ L+ k · Slot time ∈ [dmin ; dmax] ;
dmin < ddecr−min ;
dseuil−translation > ddecr−max.
En d’autres termes, 
dseuil−translation − L− CWmin · Slot time ≥ dmin ;
dmin + L+ CWmin · Slot time ≤ dmax + 1 ;
dmin < ddecr−min ;
dseuil−translation > ddecr−max.
Nous choisirons par conse´quent les valeurs suivantes qui ve´rifient les e´quations pre´ce´dentes et qui
minimisent la taille de l’intervalle [dmin ; dmax] :
dmin = ddecr−min − CWmin · Slot time ;
ddecr−min = EIFS −DIFS − (CWmin − 1) · Slot time ;
ddecr−max = DIFS − EIFS + (CWmin − 1) · Slot time ;
dseuil−translation = dmin + L+ CWmin · Slot time ;
dmax = dseuil−translation + CWmin · Slot time.
Soit, nume´riquement, en utilisant les valeurs de´finies par la norme IEEE 802.11b :
dmin = −906 ;
ddecr−min = −286 ;
ddecr−max = 286 ;
dseuil−translation = −286 + L ;
dmax = 314 + L.
Une dernie`re observation devrait nous permettre de re´duire de fac¸on conside´rable dans certains cas le
nombre d’e´tats du processus stochastique mode´lisant ce sce´nario. En effet, les modifications du de´calage
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sont le re´sultat d’une diffe´rence entre les backoffs des deux e´metteurs exte´rieurs ou d’une des deux
ope´rations de translation de´crites pre´ce´demment. En conse´quence, le de´calage ne peut eˆtre modifie´ que
d’un multiple du temps d’une unite´ de backoff ou de la dure´e minimale d’une de trame. Ce qui veut dire
que si le plus grand commun diviseur de la longueur minimale d’une trame et de la taille d’une unite´ de
backoff n’est pas 1, il n’est pas possible d’atteindre l’e´tat (0 ;Wc ; d+1) a` partir de l’e´tat (0 ;Wc ; d) sans
passer par un e´tat correspondant a` une situation dans laquelle la paire centrale est active. Or, lorsque
les paires exte´rieures gagnent l’acce`s au me´dium, le de´calage est un multiple de la dure´e d’une unite´ de
backoff.
En re´sume´, si l’on note G le PGCD de la longueur minimale d’une trame et de la dure´e d’une unite´
de backoff, a` partir d’un e´tat (0 ;Wc ; d) seuls les e´tats (0 ;Wc ; d+k ·G), k ∈ N (en respectant la condition
d+k ·G ∈ [dmin ; dmax]) sont accessibles et a` partir des e´tats (We ; 0 ; d), seuls les e´tats (0 ;Wc ; k ·G), k ∈
N sont accessibles. Le sous-ensemble d’e´tats correspondant aux e´tats (0 ;Wc ; k · G), k ∈ N est donc
absorbant. On peut ve´rifier qu’il s’agit bien du seul sous-ensemble absorbant en examinant la matrice
de transitions, ce qui a e´te´ re´alise´ pour chacune des matrices conside´re´es ci-apre`s. En conse´quence, il
est possible de re´duire le processus stochastique a` cette sous-ensemble lors du calcul de la probabilite´
stationnaire. Cette observation indique qu’en choisissant certaines longueurs de trames, il est possible de
diviser le nombre d’e´tats par la dure´e d’une unite´ de backoff, c’est-a`-dire 20 en utilisant les parame`tres
de la norme IEEE 802.11b.
En prenant en conside´ration toutes ces remarques, l’allure du processus en temps discret mode´lisant ce
syste`me est repre´sente´e (sans transitions) par la figure 1.22. Il reste maintenant a` expliciter les transitions
et les probabilite´s associe´es.
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Fig. 1.22 – Allure du processus stochastique sans transitions
Transitions et probabilite´s
Afin de de´terminer les transitions et les probabilite´s qui leur sont associe´es, il suffit, dans un e´tat
donne´, de conside´rer les diffe´rents tirages de backoff possibles, ce tirage e´tant le seul phe´nome`ne ale´atoire
dans le syste`me. A` cette fin, il est possible de de´gager cinq grandes classes d’e´tats correspondant a` cinq
situations pre´cises :
– (Wc = 0 ; We > 0) : la paire centrale est active, les paires exte´rieures sont en attente du me´dium ;
– (We = 0 ; Wc > 0 ; d ∈ [ddecr−min ; ddecr−max]) : les paires exte´rieures sont actives et leurs pe´riodes
de silence sont suffisamment bien aligne´es pour permettre a` la paire centrale une de´cre´mentation
de son backoff ;
– (We = 0 ;Wc > 0 ; d ∈ [ddecr−max ; dseuil−translation]) : les paires exte´rieures sont actives et la paire
centrale ne peut de´cre´menter son backoff a` cause d’un mauvais alignement. Le de´calage est dans
un intervalle ne ne´cessitant aucune translation ;
– (We = 0 ; Wc > 0 ; d ∈ [dseuil−translation ; dmax]) : les paires exte´rieures sont actives et la paire
centrale ne peut de´cre´menter son backoff a` cause d’un mauvais alignement. Le de´calage est trop
grand et une translation est ne´cessaire ;
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– (We = 0 ; Wc > 0 ; d ∈ [dmin ; ddecr−min]) : les paires exte´rieures sont actives et la paire centrale ne
peut de´cre´menter son backoff a` cause d’un mauvais alignement. Le de´calage est trop petit et une
translation est ne´cessaire.
Ces cinq situations sont de´crites plus pre´cise´ment ci-dessous par ordre de complexite´ croissante.
Premier cas : la paire centrale est active A` partir d’un e´tat (We ; 0 ; d), la seule ope´ration pos-
sible est la de´cre´mentation conjointe des deux backoffs des paires exte´rieures. En effet, le syste`me est
entie`rement synchronise´ sur les pe´riodes de silence de la paire centrale. Lorsque celle-ci entre en pe´riode
de contention, les deux paires exte´rieures ont la possibilite´ de de´cre´menter leurs backoff pour peu que
l’e´metteur central patiente un temps supe´rieur a` EIFS ; en d’autres termes, si l’e´metteur central tire
un backoff supe´rieur ou e´gal a` Wdecr = dEIFS+Slot time−DIFSSlot time e. Pour que les e´metteurs exte´rieurs
de´cre´mentent leur backoff d’exactement k unite´s, il faut que l’e´metteur central tire une valeur de ba-
ckoff W telle que DIFS + Slot time ·W ∈ [EIFS + k · Slot time ;EIFS + (k + 1) · Slot time[. Dans
le cas ou` DIFS + Slot time ·W ≥ EIFS +We · Slot time, les paires exte´rieures gagnent l’acce`s au
me´dium. Dans ce cas, le de´calage est conserve´ et il reste a` l’e´metteur central W −Wdecr −We unite´s
de backoff a` de´cre´menter. Chaque tirage de backoff de l’e´metteur central permettant aux e´metteurs
exte´rieurs de de´cre´menter une unite´ me`ne dans un e´tat distinct. Les probabilite´s de transition sont ex-
plicite´es ci-dessous et repre´sente´es (en utilisant les valeurs de parame`tres de la norme IEEE 802.11b) en
figure 1.23.

P ((We ; 0 ; d)→ (We ; 0 ; d)) = WdecrCWmin+1 ;∀k ∈ [1 ;We[, P ((We ; 0 ; d)→ (We − k ; 0 ; d)) = 1CWmin+1 ;
∀Wc ∈ [1 ;CWmin + 1− dEIFS−DIFSSlot time e −We], P ((We ; 0 ; d)→ (0 ;Wc ; d)) = 1CWmin+1 .
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Fig. 1.23 – Transitions possibles a` partir d’un e´tat (We ; 0 ; d)
Deuxie`me cas : la paire centrale est en attente et ne peut pas de´cre´menter son backoff
Lorsque le de´calage entre les deux pe´riodes de silence des paires exte´rieures est compris strictement entre
les valeurs ddecr−max et dseuil−translation, la seule ope´ration possible est une modification du de´calage.
Cette modification est due a` la diffe´rence entre les backoffs tire´s par les deux paires exte´rieures. A` partir
d’un e´tat (0 ;Wc ; d), le tirage par la paire exte´rieure de re´fe´rence d’une valeur W1 et par la seconde
paire d’une valeur W2 conduit dans l’e´tat (0 ;Wc ; d + (W1 −W2) · Slot time). Les backoffs e´tant tire´s
de manie`re uniforme dans l’intervalle [0 ;CWmin], les transitions possibles sont explicite´es ci-dessous et
repre´sente´es en utilisant les valeurs de parame`tres de la norme IEEE 802.11b en figure 1.24 :
∀k ∈ [−CWmin ;CWmin], P ((0 ;Wc ; d)→ (0 ;Wc ; d+ Slot time · k)) = CWmin − |k|(CWmin + 1)2 .
Troisie`me cas : la paire centrale est en attente et le de´calage est trop grand et ne´cessite une
translation Dans ce cas, le de´calage a de´passe´ la valeur dseuil−translation. Seule la paire exte´rieure de
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Fig. 1.24 – Transitions possibles a` partir d’un e´tat (0 ;Wc ; d) ; d ∈]ddecr−max ; dseuil−translation[
re´fe´rence est autorise´e a` e´mettre une trame. Un seul backoff de´finit les probabilite´s des transition. La
figure 1.25 repre´sente le mode`le modifie´ suite a` l’ope´ration de translation de´crite plus haut. Si l’on note
L la dure´e minimale de transmission d’une trame, surcouˆt du protocole inclus, les transitions possibles
sont alors :
∀k ∈ [0 ;CWmin], P ((0 ;Wc ; d)→ (0 ;Wc ; d− L− k · Slot time)) = 1
CWmin + 1
.
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Fig. 1.25 – Modifications du mode`le afin de limiter l’accroissement du de´calage
Quatrie`me cas : la paire centrale est en attente et le de´calage est trop petit et ne´cessite
une translation Dans l’intervalle de de´calages [dmin ; ddecr−min[, une modification trop importante
du de´calage peut conduire hors de l’intervalle [dmin ; dmax]. Toutes les transitions incrimine´es seront
remplace´es de la manie`re de´crite pre´ce´demment alors que les autres seront tire´es normalement. La
figure 1.26 repre´sente ces modifications. Si l’on note A = ddmin−1−dSlot time e la valeur seuil telle que d −
Slot time · A < dmin toute modification du de´calage supe´rieure ou e´gale a` A + 1 unite´s conduit dans
un e´tat ne ne´cessitant pas de translation. Dans le cas contraire, les e´tats tels que le de´calage appar-
tient a` l’intervalle [d − CWmin · Slot time ; d + Slot time · A] seront remplace´s par l’ensemble des e´tats
d − 620 + L + k · Slot time ; k ∈ [0 ;A + CWmin]. La seconde paire exte´rieure e´mettant une trame
supple´mentaire durant cette transition, il faut conside´rer un tirage de backoff supple´mentaire.
Il est possible d’exprimer sous forme matricielle la relation liant les probabilite´s de transition avant
translation et les probabilite´s admissibles de la fac¸on suivante :
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 P ((0 ;Wc ; d)→ (0 ;Wc ; d+ L− CWmin · Slot time))...
P ((0 ;Wc ; d)→ (0 ;Wc ; d+ L+ (CWmin −A) · Slot time))
 =
1
CWmin + 1
·

1 0 · · · 0
... 1
. . .
...
1
. . . 0
0 1 1
...
. . . . . .
...
0 · · · 0 1

×
 P ((0 ;Wc ; d)→ (0 ;Wc ; d− CWmin · Slot time))...
P ((0 ;Wc ; d)→ (0 ;Wc ; d−A · Slot time))
 .
Les autres probabilite´s e´tant calcule´es comme dans le deuxie`me cas :
∀k ∈ [A+ 1 ;CWmin], P ((0 ;Wc ; d)→ (0 ;Wc ; d+ k · Slot time)) = CWmin − |k|(CWmin + 1)2 .
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Fig. 1.26 – Modifications du mode`le afin de limiter la de´croisssance du de´calage
Cinquie`me cas : la paire centrale est en attente et peut de´cre´menter son backoff Cette
situation correspondant a` des de´calages appartenant a` l’intervalle [ddecr−min ; ddecr−max] est la plus
complexe. En effet, c’est a` partir de ces e´tats, et uniquement de ceux-ci que la paire centrale peut
de´cre´menter son backoff et e´ventuellement gagner l’acce`s au me´dium. Examinons les transitions possibles
a` partir d’un e´tat (0 ;Wc ; d). Pour un couple (W1 ;W2) de backoffs tire´s par la paire de re´fe´rence et
la seconde paire exte´rieure, la pe´riode de silence commune correspondra a` l’intersection des intervalles
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[0 ;DIFS + Slot time ·W1] et [d ; d+DIFS + Slot time ·W2]. Elle aura une dure´e de :
Trecouvrement = min (DIFS + Slot time ·W1 ; d+DIFS + Slot time ·W2)−max (0 ; d))
= DIFS +min (Slot time ·W1 ; d+ Slot time ·W2)−max (0 ; d)) .
Si cette dure´e est infe´rieure a` EIFS + Slot time, seule une modification du de´calage d’une valeur
Slot time · (W1 −W2) est possible.
Si cette dure´e est dans l’intervalle [EIFS + Slot time ;EIFS + Wc · Slot time[, la paire centrale
de´cre´mente son backoff sans parvenir a` e´mettre. Dans ce cas, le syste`me passe de l’e´tat (0 ;Wc ; d) a` l’e´tat
(0 ;Wc−bTrecouvrement−EIFSSlot time c ; d+Slot time · (W1−W2)). Chaque couple de backoffs tire´s par les paires
exte´rieures conduisant dans l’un de ces e´tats est le seul a` amener a` cet e´tat, la probabilite´ associe´e a`
chacune de ces transitions est 1/(CWmin + 1).
Preuve. Supposons que deux couples (W1 ;W2) et (W ′1 ;W
′
2) conduisent dans le meˆme e´tat, cela signifie
que : {
W1 −W2 =W ′1 −W ′2 ;
dTrecouvrementSlot time e = dT
′
recouvrement
Slot time e.
De la premie`re condition, on peut de´duire que W1 −W ′1 =W2 −W ′2. En conse´quence :
min (Slot time ·W1 ; d+ Slot time ·W2) = Slot time ·W1
⇔ min (Slot time ·W ′1 ; d+ Slot time ·W ′2) = Slot time ·W ′1.
Or, l’e´tat initial est le meˆme pour les deux transitions. On peut ve´rifier que ∃k ∈ Z, Trecouvrement =
T ′recouvrement + k · Slot time. Le syste`me ci-dessus est donc e´quivalent a` :{
W1 −W2 =W ′1 −W ′2 ;
dTrecouvrementSlot time e = dTrecouvrementSlot time e+ k · Slot time.
k est ne´cessairement nul et Trecouvrement = T ′recouvrement. L’e´tat initial e´tant le meˆme pour les deux
transitions, on a ne´cessairement Slot time·W1 = Slot time·W ′1 ou d+Slot time·W2 = d+Slot time·W ′2.
En d’autres termes, W1 =W ′1 ou W2 =W
′
2 et W1 −W2 =W ′1 −W ′2. Donc, ne´cessairement W1 =W ′1 et
W2 =W ′2.
Enfin, si la dure´e de recouvrement des deux pe´riodes de silence est supe´rieure ou e´gale a` EIFS +
Wc · Slot time, la paire centrale gagne l’acce`s au me´dium. Supposons que l’on se place dans la situation
ou` la paire exte´rieure de re´fe´rence a tire´ un backoff de W1 unite´s et la seconde paire exte´rieure de W2
unite´s.
Dans le cas ou` le de´calage aurait e´te´ positif, d ≥ 0, il restera a` l’ancienne paire de re´fe´rence un nombre
d’unite´s de backoff non consomme´es e´gal a` :
W ′1 = d
DIFS − EIFS − d
Slot time
e+W1 −Wc.
La seconde paire exte´rieure, quant a` elle aura un backoff re´siduel e´gal a` :
W ′2 = d
DIFS − EIFS
Slot time
e+W2 −Wc.
Dans le cas ou` le de´calage e´tait ne´gatif, d < 0, la situation est inverse´e et les backoff re´siduels seront :
W ′1 = d
DIFS − EIFS
Slot time
e+W1 −Wc ;
W ′2 = d
DIFS − EIFS + d
Slot time
e+W2 −Wc.
Dans tous les cas, l’e´tat d’arrive´e sera (min(W ′1,W
′
2) ; 0 ; |W ′1 −W ′2|).
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Proprie´te´s du processus stochastique La mode´lisation de´crite ci-dessus ve´rifie les proprie´te´s usuelles
des chaˆıne de Markov en temps discret. En effet, le syste`me est sans me´moire puisque la probabilite´
d’eˆtre dans un e´tat donne´ ne de´pend que de l’e´tat pre´ce´dent. La chaˆıne est homoge`ne, ape´riodique et
irre´ductible, ce qu’il est possible de ve´rifier, et a e´te´ ve´rifie´, sur chacune des matrices de transitions
ge´ne´re´es. En conse´quence, le vecteur des probabilite´s stationnaires existe et est unique et inde´pendant
de l’e´tat initial du syste`me.
1.5.3 Re´sultats
La chaˆıne de Markov de´crite pre´ce´demment a e´te´ re´solue en utilisant la bibliothe`que d’alge`bre line´aire
MUMPS [ADLK01] pour diffe´rentes tailles de trames (de 700 octets a` 1500 octets de charge utile, soit
de 5, 6 kbit a` 12 kbit), diffe´rents de´bits (11Mbit/s qui est le de´bit maximal de 802.11b et 2Mbit/s qui
est le de´bit maximal de 802.11 dans sa premie`re version ainsi que le de´bit des trames e´mises en diffusion)
et en activant ou non le me´canisme RTS-CTS. En fonction de ces diffe´rents parame`tres, la taille de la
chaˆıne de Markov varie de 1800 e´tats et 155000 transitions a` 4500 e´tats et 455000 transitions si l’on ne
conside`re que des longueurs de trames telles que la dure´e minimale de transmission est un multiple de
la taille d’une unite´ de backoff. Quand le PGCD de ces deux valeurs est plus petit, le nombre d’e´tats est
de l’ordre de 100000.
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Fig. 1.27 – Proportion de trames e´mises par la paire centrale en fonction de la taille de trame
La figure 1.27 repre´sente le pourcentage de trames que la paire centrale peut espe´rer e´mettre. Ce
pourcentage varie de 5, 2% pour de petites trames transmises a` 11Mbit/s sans e´change RTS-CTS a` 1%
pour de grandes trames e´mises a` 2Mbit/s avec e´change RTS-CTS. Ces chiffres sont bien en dec¸a` de ce
qui pourrait eˆtre attendu d’un protocole d’acce`s au me´dium e´quitable duquel la paire centrale pourrait
espe´rer obtenir au moins 33% de la capacite´ du me´dium, selon la de´finition de l’e´quite´ adopte´e.
Ces re´sultats montrent en outre que la proportion de trames e´mises par la paire centrale de´croˆıt
quand la taille de ces trames augmente, quand le surcouˆt du protocole augmente ou quand le de´bit
binaire diminue. En effet, modifier l’un de ces parame`tres signifie que la dure´e de l’e´change RTS-CTS-
donne´es-acquittement sera allonge´e. Dans ce cas, la probabilite´ que les deux pe´riodes de silence des paires
exte´rieures soient bien aligne´es diminue puisque la taille de ces pe´riodes de silence reste constante.
Comme dans notre configuration un e´change RTS-CTS-donne´es-acquittement ne peut eˆtre inter-
rompu, il est possible de repre´senter le pourcentage de trames e´mises par la paire centrale en fonction de
la dure´e en microsecondes d’un tel e´change. Cette comparaison est repre´sente´e en figure 1.28. On peut
remarquer une absence de points de mesure dans l’intervalle entre 2000µs et 3500µs. Les bornes de cet
intervalle correspondent au temps ne´cessaire a` l’envoi d’une taille de longueur maximale, avec e´change
RTS-CTS a` un de´bit de 11Mbit/s et au temps ne´cessaire a` l’envoi d’une trame de la longueur mini-
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male conside´re´e, sans e´change RTS-CTS a` un de´bit de 2Mbit/s. Ces re´sultats pre´sentent une certaine
re´gularite´ et peuvent eˆtre interpole´s par la fonction 2365, 37 ·Duree trame−0,8736 avec un coefficient de
de´termination e´gal a` 99, 83%.
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Fig. 1.28 – Proportion de trames e´mises par la paire centrale en fonction de la dure´e de transmission
d’une trame
Afin de valider cette mode´lisation, les re´sultats obtenus ont e´te´ compare´s avec les re´sultats de simula-
tions re´alise´es en utilisant le simulateur NS-2 dans sa version 2.27. Les re´sultats de la mode´lisation sont
compare´s en figures 1.29 et 1.30 a` la moyenne des performances obtenues sur 30 simulations re´alise´es en
utilisant des graines diffe´rentes pour alimenter le ge´ne´rateur de nombres ale´atoires.
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Fig. 1.29 – Comparaisons entre mode´lisation et simulations – sans e´change RTS-CTS
Les premie`res simulations re´alise´es donnaient des re´sultats en dec¸a` des re´sultats obtenus par mode´-
lisation. Cette diffe´rence e´tait due a` la manie`re dont NS-2 traitait l’attente EIFS. En effet, un mobile
patientait un tempsDIFS en plus d’un temps EIFS avant de commencer a` de´cre´menter son backoff alors
que la norme IEEE 802.11 spe´cifie, page 93 que All backoff slots occur following a DIFS period during
40
00.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
5 6 7 8 9 10 11 12
P
r o
p o
r t
i o
n  
d e
 t r
a m
e s
 é
m
i s
e s
 p
a r
 l a
 p
a i
r e
 c
e n
t r
a l
e  
( %
)
Taille de la charge utile des paquets (kbit)
Simulation : 11 Mb/s avec RTS/CTS
Modélisation : 11 Mb/s avec RTS/CTS
Simulation : 2 Mb/s avec RTS/CTS
Modélisation : 2 Mb/s avec RTS/CTS
Fig. 1.30 – Comparaisons entre mode´lisation et simulations – avec e´change RTS-CTS
which the medium is determined to be idle for the duration of the DIFS period, or following an EIFS period
during which the medium is determined to be idle for the duration of the EIFS period following detection
of a frame that was not received correctly. Toute de´cre´mentation du backoff est effectue´e apre`s une pe´riode
DIFS durant laquelle le me´dium doit eˆtre perc¸u libre, ou apre`s une pe´riode EIFS durant laquelle le
me´dium doit eˆtre perc¸u libre si la trame pre´ce´dente n’avait pas e´te´ rec¸ue correctement. Les re´sultats
obtenus apre`s correction du simulateur sont tre`s proches des re´sultats obtenus par la mode´lisation et
la diffe´rence entre deux valeurs exce`de rarement 5%. Cette diffe´rence croˆıt alors que le pourcentage de
trames e´mises par la paire centrale de´croˆıt. Elle atteint 10% pour une transmission de trames de 12 kbit
a` 2Mbit/s en utilisant l’e´change RTS-CTS.
Les re´sultats de mode´lisation ont e´te´ obtenus pour des tailles de trames telles que la dure´e de trans-
mission d’une trame est un multiple de la dure´e d’une unite´ de backoff afin de minimiser le nombre d’e´tats
de la chaˆıne. Les simulations, quant a` elles ont e´te´ re´alise´es avec de nombreuses tailles de trames. On
peut observer certaines irre´gularite´s dans les re´sultats obtenus pour des tailles de trames dont le PGCD
est plus faible. Ceci signifie que ce PGCD a une influence sur la synchronisation des e´metteurs du fait
de la synchronisation occasionnelle des e´metteurs exte´rieurs lorsque la paire centrale est active.
Une expe´rimentation re´elle de ce sce´nario en inte´rieur avait e´te´ re´alise´e dont les re´sultats sont pre´sente´s
dans [Dho02]. Les performances obtenues sont en re´alite´ un peu plus e´quitables vis-a`-vis de la paire
centrale comme le montre la figure 1.31. Dans cette expe´rience, chaque e´metteur envoyait des paquets
de 1000 octets (8 kbit) a` son re´cepteur associe´ de manie`re a` saturer le me´dium radio dont la capacite´
avait e´te´ limite´e a` 2Mbit/s. Les diffe´rentes courbes repre´sentent les de´bits respectifs de chacune des trois
paires de mobiles. Hors de l’intervalle situe´ entre les secondes 800 et 870, un signal exte´rieur provenant
d’une station de base a perturbe´ l’expe´rience, handicapant la seconde paire exte´rieure et favorisant ainsi
la paire centrale. A` l’inte´rieur de cet intervalle, le pourcentage de bande passante obtenu par la paire
centrale avoisine les 7% du de´bit obtenu par les deux autres paires. Ce re´sultat est le´ge`rement supe´rieur
au de´bit de´duit de la mode´lisation de celui mesure´ lors des simulations. Ceci peut s’expliquer par les
grandes variations dans les niveaux de signal. En effet, des mesures de signal re´alise´es a` un emplacement
constant indiquent un e´cart-type du niveau de signal de l’ordre de 3 dB. Par conse´quent, en limite de zone
de couverture, l’e´mission d’une trame par un mobile ne de´clenchera pas syste´matiquement le me´canisme
de de´tection de porteuse des e´metteurs potentiels voisins. Toutefois, le proble`me d’e´quite´ souligne´ dans
ce chapitre est bien pre´sent.
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Fig. 1.31 – De´bit mesure´ en environnement re´el dans le sce´nario des trois paires (source : Dominique
Dhoutaut [Dho02])
1.5.4 Influence d’une diffe´rence dans les tailles de trames
Utiliser des tailles de trames diffe´rentes semble ame´liorer l’e´quite´ du protocole d’acce`s au me´dium
dans cette situation. Cependant, cette ope´ration a un couˆt puisque le surcouˆt lie´ au protocole d’acce`s au
me´dium est, lui, constant. Par exemple, sur un me´dium de bande passante 11Mbit/s sans me´canisme
RTS-CTS, la transmission de trames avec une charge utile de 1000 octets (8 kbit) re´sulte en un de´bit
au niveau application d’environ 4, 52Mbit/s. Avec des trames contenant une charge utile de 500 octets
(4 kbit), ce de´bit n’est plus que de 2, 85Mbit/s. Les figures 1.33 et 1.32 repre´sentent le de´bit utile au
niveau application obtenu par la paire centrale et par une paire exte´rieure en fonction de la taille de trame.
Ces courbes de´rivent directement des proportions d’acce`s au me´dium de´termine´es par la mode´lisation.
On constate que re´duire la taille de trame conduit a` une meilleure e´quite´ en terme de nombre de paquets
transmis mais a` des re´sultats similaires en terme de de´bit obtenu par la paire centrale. La re´duction de
la taille des trames ne conduit donc qu’a` une perte de performance globale du re´seau. Ceci confirme le
re´sultat de simulation pre´sente´ par Wang et Bensaou dans [WB01].
Si diminuer la taille des trames des e´metteurs consommant une proportion importante de la bande
passante ne conduit qu’a` une perte de performances au niveau global, il est peut-eˆtre possible d’ame´liorer
l’e´quite´ du re´seau a` moindre couˆt en augmentant la taille des trames de l’e´metteur le´se´. La figure 1.34
repre´sente le de´bit au niveau application obtenu par simulation pour la paire centrale en fonction de
la taille de ses trames lorsque les paires exte´rieures utilisent une longueur de trame fixe de 938 octets
(7, 5 kbit). Cette valeur correspond a` l’une des tailles de trames conside´re´es lors de la mode´lisation et
situe´e au centre de l’intervalle de mesure. Dans ces diffe´rentes situations, la probabilite´ d’acce`s de la
paire centrale reste constante. En effet, cette probabilite´ ne de´pend que de la taille des trames des paires
exte´rieures puisque la taille de trame de la paire centrale n’aura qu’une influence sur le temps passe´ dans
un e´tat mais non sur les probabilite´s de transition, les paires exte´rieures e´tant synchronise´es lorsque la
paire centrale transmet. Seule la taille des trames des paires exte´rieures a une influence sur les bornes
du de´calage, et donc sur l’ensemble d’e´tats, et sur les probabilite´s de transition.
Ces re´sultats indiquent que le de´bit utile de la paire centrale peut eˆtre ame´liore´ d’environ 50%.
Paralle`lement, le de´bit de chacune des deux paires exte´rieures de´croˆıt d’environ 4%. Une solution partielle
a` ce type de proble`me d’e´quite´ pourrait re´sider dans une politique locale visant a` pe´naliser les e´metteurs
monopolisant le canal radio en les forc¸ant a` diminuer la taille maximale des paquets e´mis (MTU —
Maximum Transfer Unit), provoquant ainsi une fragmentation des segments au niveau TCP. A` l’inverse,
les nœuds s’estimant le´se´s pourraient augmenter progressivement cette valeur. Toute la difficulte´ dans
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Fig. 1.32 – De´bit au niveau application (mode´lisation) – paire centrale
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Fig. 1.33 – De´bit au niveau application (mode´lisation) – paires exte´rieures
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cette approche re´side dans la de´termination de seuils de´clenchant ces variations afin de ne pas introduire
un couˆt important en terme de performance.
1.5.5 Influence de l’EIFS
Ce sce´nario meˆle deux phe´nome`nes diffe´rents. Si l’asynchronisme entre les deux paires exte´rieures
diminue la probabilite´ d’acce`s au me´dium de l’e´metteur central, l’utilisation de l’EIFS accentue ce
phe´nome`ne en allongeant la dure´e ne´cessaire avant de´cre´mentation du backoff. C’est pourquoi la mo-
de´lisation pre´ce´dente a e´te´ adapte´e afin d’e´valuer les performances sans utilisation de ce me´canisme.
La figure 1.36 compare les re´sultats obtenus pre´ce´demment en utilisant l’EIFS avec les re´sultats obte-
nus en remplac¸ant EIFS par un simple DIFS. Ces re´sultats ont une allure similaire aux pre´ce´dents.
La courbe peut eˆtre interpole´e par la fonction 5 447, 26 · Duree trame−0,8034 avec un coefficient de
de´termination valant 99, 73%. Remplacer l’EIFS par un simple DIFS re´sulte, dans cette situation,
en une ame´lioration de l’e´quite´ au niveau paquet d’un facteur 2, 3. Les simulations re´alise´es dans cette
configuration confirment les re´sultats de mode´lisation et sont pre´sente´es en figure 1.37.
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Fig. 1.36 – Proportion de trames e´mises par la paire centrale sans EIFS – gain en e´quite´ en nombre de
trames
L’e´quite´ en terme de nombre de trames est sensiblement ame´liore´e par cette modification dans cette
configuration. Les figures 1.38 et 1.39 pre´sentent ces re´sultats en terme de de´bit utile. Les re´sultats sont
semblables. Si le de´bit utile de chacune des paires exte´rieures est diminue´ de 10%, le de´bit utile de la
paire centrale est multiplie´ par 3.
Une conclusion de ces re´sultats pourrait eˆtre que l’EIFS accroˆıt de fac¸on significative les ine´galite´s
d’acce`s au me´dium. Cependant, le me´canisme d’EIFS n’est pas utile dans cette situation et il est normal
qu’il repre´sente un surcouˆt inutile. Afin d’e´valuer l’inte´reˆt de ce me´canisme, conside´rons le sce´nario de
la figure 1.40. Dans cette situation, l’EIFS est utile afin d’e´viter que les trames e´mises par le nœud B
n’entrent en collision au niveau de C avec les acquittements e´mis par D. La figure 1.41 compare par
simulation les de´bits globaux de ce re´seau en utilisant des trames de 1000 octets (8 kbit) sans e´change
RTS-CTS, avec et sans utilisation de l’EIFS. La perte de performances due aux collisions entre trames et
acquittements est partiellement compense´e par la suppression du surcouˆt de transmission lie´ a` l’utilisation
de l’EIFS et la diffe´rence de performances est de l’ordre de 10%.
1.6 Conclusion
Ce chapitre pre´sente la premie`re mode´lisation the´orique du sce´nario ad hoc le plus simple pre´sentant
un de´se´quilibre dans l’acce`s au me´dium. Ce sce´nario, mettant en sce`ne trois couples e´metteurs et
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re´cepteurs tels que les e´metteurs sont en zone de de´tection de porteuse de leurs voisins affiche des
performances fortement de´se´quilibre´es. L’e´metteur central ne peut acce´der au me´dium qu’au plus 5, 2%
du temps. Ce proble`me de performance est duˆ en grande partie a` l’asyme´trie du sce´nario, un e´metteur
e´tant en compe´tition avec deux autres e´metteurs inde´pendants entre eux. Les me´canismes mis en œuvre
dans la norme IEEE 802.11 accentuent par ailleurs le de´se´quilibre constate´. Au regard de ces re´sultats,
il est le´gitime de s’interroger sur la pertinence du me´canisme d’EIFS. Sa pre´sence repre´sente un gain de
performances de l’ordre de 10% dans un sce´nario destine´ a` de´montrer son utilite´, le gain en terme de
retransmission de paquets qu’il occasionne e´tant en partie compense´ par le surcouˆt qu’il repre´sente.
Cette e´tude ne concerne bien e´videmment qu’un sce´nario isole´. Toutefois, dans un re´seau ad hoc dont la
topologie est a priori quelconque, ce type de situation peut survenir fre´quemment et a` diffe´rents endroits
du re´seau, tout comme les configurations dans lesquelles l’EIFS repre´sente un gain de performances. Il
est difficile de conclure sur la pertinence du me´canisme et le but de ce chapitre n’est pas de juger le
choix qui a e´te´ fait lors de la conception du protocole IEEE 802.11. Il est toutefois important d’identifier
pre´cise´ment les cas pathologiques pouvant ge´ne´rer un proble`me de performances dans un re´seau afin de
de´finir des me´canismes permettant d’y reme´dier.
Le mode`le pre´sente´ ici met en outre l’accent sur l’un des proble`mes survenant lors de l’e´valuation
de performances d’un re´seau ad hoc. En effet, la mode´lisation de phe´nome`nes tels que l’asynchronisme
pouvant exister entre diffe´rents mobiles est ardue et conduit a` un mode`le complexe. La chaˆıne de Mar-
kov pre´sente´e dans ce chapitre semble difficilement re´ductible et comporte pourtant un nombre d’e´tats
nettement supe´rieur a` celui des mode´lisations de re´seaux synchrones.
Une conclusion plus ge´ne´rale a` tirer de cette e´tude est qu’il est extreˆmement difficile dans un contexte
ad hoc de pre´voir la bande passante disponible afin d’offrir des garanties de qualite´ de service. En
effet, dans une telle situation, l’e´metteur central n’est pas capable d’identifier pre´cise´ment la source du
brouillage l’affectant. Les trames des deux perturbateurs se recouvrant mutuellement, il ne peut de´duire
un profil de trafic d’une e´coute de ces trames. Il semble donc important, lorsque l’on souhaite offrir des
garanties dans un re´seau ad hoc, de se donner les moyens d’identifier le plus pre´cise´ment possible les
caracte´ristiques des trafics contre lesquels chaque e´metteur aura a` concourir pour l’acce`s au me´dium.
Cette proble´matique constitue la base du protocole BRuIT pre´sente´ dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE
2 Un protocole de re´servationde bande passante : BRuIT
Offrir aux applications multime´dia ou temps re´el des garanties sur la disponibilite´ des ressources du
re´seau est un proble`me ardu. Dans les re´seaux filaires, de nombreux travaux ont conduit a` la de´finition de
solutions de qualite´ de service et l’e´tude de ces solutions a permis de de´terminer leurs avantages et leurs
limites. Les re´seaux ad hoc introduisent de nombreuses contraintes lie´es essentiellement a` l’utilisation du
me´dium radio, a` la mobilite´ et a` l’absence de coordinateur central, compliquant ainsi l’e´valuation de la
capacite´ du re´seau et, en conse´quence, les solutions de qualite´ de service.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons un protocole de re´servation de bande passante nomme´ BRuIT pour
Bandwdith reservation under interferences influence. Ce protocole adopte une approche a priori afin de
limiter l’apparition de congestion dans le re´seau et ainsi de conserver un certain niveau de pre´cision
lors de l’e´valuation des ressources disponibles. La transmission re´gulie`re d’informations sur le volume
de trafic transmis par chacun des nœuds permet aux mobiles d’ame´liorer leur perception de l’e´tat de
saturation du re´seau et par conse´quent d’effectuer un controˆle d’admission plus pre´cis. BRuIT est base´
sur un protocole de routage avec qualite´ de service adoptant un fonctionnement re´actif. Ce protocole
utilise les informations collecte´es afin de de´terminer si une requeˆte cherchant a` re´server un certain volume
de bande passante peut eˆtre satisfaite ou non.
Ce chapitre de´bute par un e´tat de l’art des solutions de qualite´ de service, au sens large du terme,
qui ont e´te´ propose´es dans un contexte ad hoc. Le protocole BRuIT est alors de´crit en section 2.3 puis
e´value´ par simulation en section 2.4.
2.1 Routage au mieux dans les re´seaux ad hoc
Depuis la cre´ation du groupe de travail MANET a` l’IETF, la recherche en matie`re de re´seaux ad hoc
a principalement concentre´ ses efforts sur la de´finition d’un protocole de routage point a` point pour ces
re´seaux. L’abondance de propositions examine´es par ce groupe de travail en te´moigne. Sur plus de trente
protocoles, quatre ont e´te´ retenues et aucun de ces quatre protocoles n’a su tirer son e´pingle du jeu en
toutes situations. Ces quatre protocoles, he´ritiers des techniques utilise´es dans le monde filaire, ainsi que
la plupart de leurs concurrents, peuvent eˆtre classe´s en deux grandes cate´gories : les protocoles re´actifs
et les protocoles proactifs. Si ces deux grandes cate´gories inte`grent la plupart des propositions faites a`
ce jour, il convient de remarquer l’existence d’une approche hybride ainsi que de quelques approches
atypiques.
2.1.1 Routage proactif
L’approche proactive est certainement la plus proche des protocoles de routage actuellement uti-
lise´s dans les re´seaux filaires. Chaque nœud mobile, routeur potentiel, dispose d’une table de routage
indiquant, pour chaque destination dans le re´seau, le routeur suivant sur le chemin. Si ce type d’ap-
proche ne´cessite le stockage d’informations dans chaque nœud du re´seau, les routes sont imme´diatement
disponibles.
Dans Internet et les re´seaux filaires actuels en ge´ne´ral, la maintenance des tables est assure´e une
combinaison de protocoles de routage. A` l’inte´rieur d’une meˆme zone, ou domaine, un protocole de type
e´tat de lien tel qu’Open Shortest Path First (OSPF) [Moy89, Moy91] est, le plus souvent, charge´ de la
maintenance des tables de routage. Chaque routeur de´termine la qualite´ du lien le reliant a` ses voisins
directs. Cette qualite´ est ge´ne´ralement exprime´e comme l’inverse de la bande passante du lien conside´re´.
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Cette information est alors transmise a` tous les autres routeurs du domaine. Chaque routeur disposant
construit ainsi un graphe ponde´re´ repre´sentant la cartographie comple`te du re´seau. Il est alors a` meˆme
de calculer, au moyen de l’algorithme de Dijkstra [Dij59], l’arbre des plus courts chemins le reliant a`
chacune des destinations potentielles du re´seau relativement a` la me´trique conside´re´e. Entre domaines, le
routage est assure´ par le protocole Border Gateway Protocol (BGP) [RL94], de type vecteur de distance.
Chaque routeur transmet a` ses voisins le chemin qu’il pre´conise pour atteindre chaque domaine ainsi que
le couˆt associe´. Fort de ces informations, chaque routeur de´termine alors la meilleure route pour joindre
chacun des sous-re´seaux.
L’utilisation conjointe de ces deux protocoles a fait ses preuves dans Internet. Cependant, compte
tenu du temps requis pour la mise a` jour des tables de routage lorsqu’un changement dans le re´seau
survient, il e´tait ne´cessaire d’adapter ces protocoles a` la forte mobilite´ des re´seaux ad hoc.
Le protocole Optimized Link-State Routing (OLSR) [CJ03] adapte le concept du routage a` e´tat de lien
aux re´seaux ad hoc. Ce protocole repose sur l’e´lection d’un sous-ensemble des nœuds, appele´s Multipoints
Relais (MPR) formant un ensemble dominant du graphe forme´ par les mobiles. Afin de limiter le couˆt
des diffusions dans le re´seau, chaque nœud se´lectionne son ensemble de MPR parmi ses voisins directs
de telle fac¸on qu’un message diffuse´ retransmis par ces nœuds seuls atteint tout voisin a` une distance
de deux sauts de l’origine. La diffusion des informations topologiques permettant le routage est effectue´e
par les Multipoints Relais seuls et la fre´quence de diffusion des informations de voisinage et de routage
est adapte´e a` la dynamique des re´seaux ad hoc.
Le protocole Topology Dissemination Based on Reverse-Path Forwarding (TBRPF) [OTG04] est, lui
aussi, un protocole a` e´tat de lien maintenant un arbre de routage pour chaque nœud du re´seau ad hoc.
Les arbres de plus courts chemins sont de´termine´s au moyen d’un algorithme de Dijkstra adapte´, et
ce, graˆce aux informations topologiques transmises par les nœuds du re´seau. Chaque nœud transmet
pe´riodiquement a` tous ses voisins directs, d’une part la liste de ces voisins directs et d’autre part l’arbre
de routage qu’il a construit. A` partir de ces informations, chaque mobile peut construire ite´rativement la
topologie a` une distance de deux sauts de lui ainsi qu’un arbre de plus courts chemins. TBRPF pre´conise
en outre de ne transmettre non pas la totalite´ des informations dans chaque paquet de controˆle, mais
plutoˆt les diffe´rences par rapport au dernier paquet e´mis, ge´ne´rant ainsi un volume de trafic relativement
faible.
2.1.2 Routage re´actif
Le routage re´actif fonctionne a` la demande. Aucune information n’est stocke´e dans les routeurs sur
des destinations vers lesquelles le nœud concerne´ n’a pas de route active. Lorsqu’une application de´sire
contacter un correspondant, et seulement a` cet instant, une route est recherche´e. Ce type de protocoles
pre´sente l’avantage de ne pas surcharger le re´seau en trafic de controˆle et de ne reque´rir des routeurs
qu’une capacite´ de stockage minimale. Toutefois, le de´lai d’e´tablissement des communications peut eˆtre
e´leve´ lorsque le re´seau est charge´ ou lorsque le correspondant est a` une distance importante de l’e´metteur.
Le protocole Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV) [PBRD03] est un protocole re´actif de
type vecteur de distance. Lorsqu’un mobile de´sire envoyer un flux de paquets a` destination d’un autre
mobile et qu’il ne dispose d’aucune route pour joindre son correspondant, il diffuse un paquet de requeˆte
de route (RREQ). Ce paquet se propage par inondation a` travers tout le re´seau. Lorsque la destination
est atteinte, elle envoie un paquet de re´ponse (RREP) qui traversera le chemin inverse de la requeˆte
correspondante, provoquant l’activation de la route dans les nœuds interme´diaires. Lorsque ce paquet
arrive a` la source du trafic, le transfert peut commencer. Pour palier la mobilite´ des nœuds interme´diaires,
un me´canisme de reconstruction locale des routes est mis en place.
Le protocole Dynamic Source Routing (DSR) [JMH03] effectue, quant a` lui un routage par la source.
La recherche de routes est effectue´e de la meˆme manie`re qu’avec AODV, par inondation du re´seau.
Cependant, aucune information n’est stocke´e dans les routeurs interme´diaires. Les paquets de requeˆte
sont, quant a` eux modifie´s de saut en saut et contiennent la liste inte´grale des routeurs qu’ils ont traverse´.
Pour chaque requeˆte de route rec¸ue, la destination envoie une re´ponse. Ces re´ponses de´crivent l’inte´gralite´
du chemin emprunte´ par la requeˆte correspondante. Lors de la communication, la route que chaque paquet
de donne´es doit emprunter est contenue dans l’en-teˆte du paquet, ce qui permet a` la source disposant
d’autant de routes qu’elle a rec¸u de re´ponses d’effectuer un e´quilibrage de charge ou de disposer de routes
de secours pour palier la mobilite´.
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2.1.3 Autres approches
La plupart des protocoles proactifs ou re´actifs sont, finalement, une adaptation de protocoles filaires
e´prouve´s au contexte mobile des re´seaux ad hoc. De´terminer quelle philosophie ou quel protocole est
le plus approprie´ est un proble`me e´pineux, compte tenu de l’absence de limite quant a` l’utilisation
des re´seaux ad hoc. En fonction de la dynamique du re´seau, de sa densite´, de son e´tendue ou du type
d’applications utilise´es, tel ou tel protocole va se re´ve´ler le meilleur en terme d’utilisation du re´seau,
d’e´quilibrage de charge, etc. Un certain nombre d’approches qualifie´es d’hybrides, telles que Zone Routing
Protocol (ZRP) [HPS02] proposent d’utiliser un protocole proactif pour le routage a` destination de mobiles
proches et un protocole re´actif pour les longues distances.
D’autres approches ont par ailleurs e´te´ examine´es. Un routage ge´ographique, par exemple, est en-
visageable compte tenu du fort lien existant entre la topologie du re´seau et la ge´ographie de la zone
concerne´e. La plupart des protocoles dits ge´ographiques, par exemple [HBBW04] utilisent un syste`me de
localisation par satellite tel que Global Positionning System ou Galileo et reposent sur la transmission
pe´riodique d’informations de localisation. Un algorithme de routage de´termine alors la route en prenant
en compte ce parame`tre.
Beaucoup de strate´gies ont e´te´ examine´es pour re´soudre le proble`me du routage dans ce type de
re´seaux. Toutefois bon nombre de proble´matiques ont e´te´ examine´es de fac¸on nettement moins exhaustive
par la communaute´ scientifique. Les proble´matiques de qualite´ de service ont suscite´ un certain inte´reˆt
sans toutefois parvenir a` une solution satisfaisante, malgre´ le nombre croissant de propositions. Si la
proble´matique du routage avec qualite´ de service fait partie des axes de recherche privile´gie´s par le
sous-groupe de recherche Ad hoc Network Systems de l’IRTF, l’e´tude en reste encore embryonnaire par
certains aspects.
2.2 Qualite´ de Service et re´seaux ad hoc
Dans un e´tat de l’art de la recherche en matie`re de qualite´ de service pour re´seaux ad hoc [WH01], Wu
et Harms introduisent une classification des solutions de qualite´ de service pour les re´seaux ad hoc. Cette
classification se´pare les solutions propose´es dans ce domaine en quatre cate´gories. Les mode`les de qualite´
de service regroupent les de´finitions d’architectures destine´es a` assurer une certaine qualite´ de service.
Les protocoles de signalisation de´finissent un ensemble de messages de controˆle, destine´s par exemple
a` provoquer la re´servation de ressources dans les routeurs. Les protocoles de routage avec qualite´ de
service sont charge´s de la recherche de routes re´pondant a` certains crite`res. Enfin, les protocoles d’acce`s
au me´dium avec qualite´ de service fournissent un ensemble d’outils permettant de mettre en œuvre
certaines re`gles de qualite´ de service. Ces diffe´rentes cate´gories ne sont e´videmment pas disjointes et il
est souvent difficile de classer les solutions propose´es dans une cate´gorie particulie`re. C’est pourquoi, dans
la suite, nous pre´fe´rerons modifier quelque peu cette terminologie. Les cate´gories mode`les de qualite´ de
service et protocoles de routage avec qualite´ de service seront conserve´es intactes. Au terme protocoles
d’acce`s au me´dium avec qualite´ de service, nous substituerons le terme me´canismes de diffe´rentiation
de service. En effet, la diffe´rentiation de service peut, comme nous le verrons, eˆtre effectue´e a` d’autres
niveaux. Enfin, la dernie`re cate´gorie que nous conside´rerons sera celle des me´canismes de re´servation,
le terme signalisation e´tant trop vague, la mise en œuvre de tout protocole ne´cessitant une certaine
signalisation ou trafic de controˆle.
2.2.1 Architectures de qualite´ de service
La conception de premie`re architecture de qualite´ de service de´finie par l’Internet Engineering Task
Force (IETF) date de la fin des anne´es 1980 ; il s’agit de l’architecture Integrated Services [BCS94],
souvent appele´e IntServ. Ce mode`le de´finit une extension a` l’architecture IP destine´e a` assurer aux
diffe´rents flux de donne´es des garanties sur le de´lai de bout en bout, le de´bit, etc. Tout flux de donne´es,
identifie´ par l’adresse de sa source, l’adresse de sa destination et son port de destination, peut be´ne´ficier
de garanties individuelles pour peu que le re´seau puisse assurer le niveau de service demande´. Deux
types de services sont de´finis. Guaranteed Service [SPG97] offre des garanties de de´lai strictes pour des
applications temps re´el telles que la voix sur IP ou la vide´o. Les routeurs sont alors charge´s de borner
le de´lai passe´ par les paquets de tels flux dans les files d’attente. Controlled Load [Wro97] offre aux
applications sensibles a` une monte´e en charge du re´seau un service similaire a` celui d’un re´seau non
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charge´, c’est-a`-dire qu’une proportion importante de paquets est transmise et un de´lai faible est garanti.
IntServ est, la plupart du temps utilise´ conjointement avec le protocole de re´servation RSVP [BZB+97]
de´crit plus bas. L’architecture ainsi de´finie est oriente´e connexion, ce qui requiert un volume de stockage
et une capacite´ de traitement importants au niveau de chaque routeur. Il s’agit la` de la principale
limitation de ce mode`le, Internet comportant aujourd’hui une multitude de nœuds, il n’est pas possible
de de´ployer un me´canisme si couˆteux dans le cœur du re´seau.
L’architecture Differentiated Services (DiffServ) [BBC+98] re´pond a` ce besoin d’un me´canisme le´ger
de qualite´ de service dans Internet. L’architecture propose´e de´finit plusieurs classes de trafic, les diffe´rents
flux s’inte´grant a` une de ces classes afin de be´ne´ficier des garanties correspondantes. On ne parle plus alors
de garanties par flux mais de garanties par agre´gat de flux. Par exemple, la classe Premium service ou
Expedited Forwarding (EF) [JNP99] assure un de´lai, une gigue et un taux de pertes faibles ainsi qu’une
bande passante minimale garantie. Elle est destine´e aux applications temps re´el telles que la vide´o ou
la voix. La classe Assured Forwarding (AF) ou Assured Service [HBWW99], permet aux applications de
de´finir finement le taux de pertes admissible. Quatre sous-classes sont de´finies, chacune se´pare´e en trois
niveaux de priorite´. A` chaque sous-classe est alloue´e une proportion de la bande passante et lorsque le
de´bit a` e´mettre dans une classe de´passe l’allocation, les paquets sont de´truits par ordre de priorite´. La
philosophie de DiffServ consiste a` reporter le maximum de traitements en bordure de re´seau. Chaque
paquet d’un flux appartenant a` une classe est marque´ par le routeur d’entre´e au moyen d’un champ
particulier de l’en-teˆte IP [NBBB98]. Les routeurs traverse´s par le paquet appliquent alors des politiques
de mise en file d’attente (ou Per Hop Behavior - PHB) particulie`res et de´pendantes de la classe de trafic
associe´e au paquet.
Ni le mode`le IntServ, ni le mode`le DiffServ ne repre´sente la solution parfaite en matie`re de qualite´ de
service pour Internet. IntServ est en ge´ne´ral juge´ comme passant mal a` l’e´chelle et DiffServ ne permet
pas aise´ment de privile´gier un flux particulier, fuˆt-il le plus important du re´seau local. Dans beaucoup de
re´seaux, par ailleurs, il est difficile de s’assurer de la coope´ration des diffe´rents routeurs afin de traduire
au niveau de l’acce`s au me´dium la priorite´ des diffe´rentes classes ou des diffe´rents flux. Le groupe de
travail Integrated Services over Specific Link Layer (ISSL1) de l’IETF pre´conise l’utilisation de DiffServ
dans le cœur du re´seau en raison de son faible couˆt. En effet, il est rare que le cœur du re´seau soit un
goulet d’e´tranglement. IntServ pourrait en revanche eˆtre utilise´ en bordure de re´seau, ou` les technologies
sont he´te´roge`nes et ou` il est souvent ne´cessaire de de´ployer des me´canismes particuliers afin de s’assurer
de maˆıtriser le partage des ressources. Le travail principal de ce groupe consiste a` de´finir les techniques
requises pour la mise en œuvre d’IntServ au-dessus de diverses technologies de niveau liaison, par exemple
ATM. Ce groupe de travail de´finit la correspondance entre les diffe´rentes classes de services de´finies par
IntServ et les parame`tres des couches liaison conside´re´es. Toutefois, aucun document de ce groupe de
travail ne concerne a` ce jour des re´seaux ad hoc base´s sur la norme IEEE 802.11.
Le mode`le de qualite´ de service propose´ par Xiao et al., a Flexible Quality of Service Model for
Mobile Ad Hoc Networks (FQMM) [XSLC00] de´finit une architecture hybride adapte´e a` des re´seaux
ad hoc de taille moyenne, soit une cinquantaine de mobiles. Ce mode`le combine re´servation statistique
et re´servation statique en de´finissant plusieurs classes de trafic, l’une de ces classes e´tant de´die´e aux
re´servations explicites de bande passante. FQMM de´finit l’ensemble des composants ne´cessaires a` la mise
en place de l’architecture pre´conise´e. Le routage est assure´ par un protocole de routage au mieux et une
ve´rification a posteriori du respect des contraintes est effectue´e.
Le mode`le Two-Layered Quality of Service Model for Reactive Routing Protocols for Mobile Ad Hoc
Networks (2LQoS) [NBMR02] propose´ par Nikaein et al. conside`re deux types de me´triques de qualite´
de service afin de de´finir des classes de trafic. Les me´triques en rapport avec le bon fonctionnement du
re´seau, telles que le nombre de sauts des routes, le niveau de batteries des mobiles routeurs, ou encore la
stabilite´ des routes sont utilise´es lors de la de´couverte de chemin. L’utilisation de ce type de me´triques
permet de ne pas conside´rer certaines routes lors de l’exploration du re´seau afin, par exemple, d’effectuer
un e´quilibrage de charge. La recherche d’une route vers une destination s’effectue de fac¸on re´active et
ce processus se´lectionne a priori plusieurs routes vers une meˆme destination. Les applications spe´cifient
alors un certain nombre de crite`res portant sur le de´lai, la gigue ou encore le de´bit de la route demande´e,
permettant de se´lectionner la route la plus convenable parmi l’ensemble des routes de´couvertes. Les
diffe´rentes classes de´finies par IntServ ou DiffServ peuvent alors eˆtre traduites en combinaison de ces
me´triques.
1http ://www.ietf.org/html.charters/issll-charter.html
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Si la de´finition d’un mode`le de qualite´ de service semble indispensable, il est difficile d’e´valuer ou
de comparer les diffe´rentes approches propose´es. En effet, ces descriptions restent souvent conceptuelles
et ne proposent ni me´canisme d’e´valuation des ressources disponibles, ni de me´canisme permettant une
diffe´rentiation effective de service. Toutefois, ces taˆches sont tre`s de´pendantes des protocoles sous-jacents.
Effectuer une diffe´rentiation de services sur un me´dium radio partage´ ne pourra pas eˆtre re´alise´ au moyen
de me´canismes similaires a` ceux qui sont utilise´s sur une fibre optique.
2.2.2 Diffe´rentiation de services
Les protocoles de diffe´rentiation cherchent a` mettre en œuvre des priorite´s entre diffe´rents flux ou
diffe´rents terminaux. Au sein d’un meˆme mobile, il est possible de de´finir des priorite´s entre plusieurs
flux e´mis ou route´s au moyen de files d’attente dont le fonctionnement est plus souple que la simple file
FIFO.
Un premier type de file d’attente e´volue´ est la file a` priorite´ (Priority Queuing). Cette file d’attente
est compose´e de plusieurs files FIFO, une par classe, et les files sont vide´es par ordre de priorite´. Tant
qu’il reste des paquets dans une sous-file, les files de priorite´ moindre ne sont pas vide´es. Ce type de file
d’attente de´finissant une priorite´ absolue, il est aise´ de provoquer une famine des flux de faible priorite´
en saturant les files privile´gie´es ou en multipliant le nombre de files.
Une e´volution moins discriminatoire de la file pre´ce´dente consiste a` ne pas vider en priorite´ absolue les
files privile´gie´es, mais de prendre un paquet tour a` tour dans chacune des files. Cette strate´gie, appele´e
tourniquet (Round Robin) permet de de´finir plusieurs classes de trafic e´quivalentes au sein d’un meˆme
nœud.
Il est par ailleurs envisageable de de´se´quilibrer ce me´canisme en autorisant a` chaque tour les files
prioritaires a` e´mettre un volume de donne´es plus important que les files de faible priorite´. Les files de
type (Weighted Fair Queueing) appliquent ce principe. Un classificateur trie les paquets, en ge´ne´ral au
moyen d’une fonction de hachage conside´rant divers crite`res tels que le protocole de transport utilise´,
le type de trafic transporte´ ou plus simplement la destination. Les diffe´rentes files ainsi remplies sont
vide´es tour a` tour d’un volume de donne´es de´pendant de leur priorite´.
Une multitude de politiques de gestion de files d’attentes sont envisageables et plus encore ont e´te´
propose´es. Cependant, lorsqu’il s’agit de de´finir des priorite´s d’acce`s entre diffe´rents terminaux ou entre
diffe´rents flux route´s par des terminaux diffe´rents, il n’est pas possible de n’utiliser que des files, aussi
e´volue´es soient-elles. Il est ne´cessaire de modifier le comportement du protocole d’acce`s au me´dium.
La plupart des protocoles ge´rant les acce`s concurrents a` un me´dium partage´ sont, dans la mesure du
possible, e´quitables et diverses techniques ont e´te´ propose´es afin de de´se´quilibrer ce me´canisme. Nous ne
pre´senterons pas ici les solutions centralise´es pour lesquelles un coordinateur indique a` chaque nœud du
re´seau lorsqu’il est autorise´ a` e´mettre. En effet, ces solutions sont peu adapte´es aux re´seaux ad hoc.
Dans [DC99], Deng et Chang proposent d’inte´grer a` la fonction DCF de la norme IEEE 802.11 un
syste`me de priorite´ entre stations base´ sur l’utilisation de diffe´rents temps d’attente avant de´cre´mentation
du backoff. Cet intervalle, auparavant constant et e´gal a` DIFS, est alors fonction de la priorite´ de la
station concerne´e, les stations de plus haute priorite´ utilisant une valeur plus faible et commenc¸ant la
de´cre´mentation de leur backoff plus rapidement que les autres.
Dans [AC01], puis dans [AC03b], Aad et al. e´tudient plusieurs techniques permettant d’effectuer
une diffe´rentiation entre stations base´es sur la fonction de coordination distribue´e de la norme IEEE
802.11 utilise´e en pre´sence d’un point d’acce`s. Plusieurs parame`tres de ce protocole peuvent, en effet,
eˆtre adapte´s afin de donner la priorite´ a` certains flux par rapport a` d’autres. Il est possible d’adapter la
taille initiale de la feneˆtre de contention, de modifier l’accroissement de cette feneˆtre lors de collisions,
de limiter la taille maximale des trames ou encore de de´finir des temps d’attente avant de´cre´mentation
du backoff diffe´rents en fonction de la priorite´ des stations. L’e´tude analytique ainsi que les simulations
de l’influence de ces quatre adaptations sur les flux TCP et UDP montrent que remplacer le mode
d’accroissement de la taille de la feneˆtre de contention peut conduire a` une bonne diffe´rentiation des
flux UDP mais s’accompagne d’un accroissement significatif de la gigue et une variation importante des
de´bits. L’impact sur les flux TCP, en revanche, est plus faible. Cette me´thode de diffe´rentiation pre´sente
en outre l’inconve´nient de n’eˆtre active qu’en pre´sence de collisions. La qualite´ de la diffe´rentiation de
flux TCP obtenue en utilisant diffe´rentes tailles minimales de feneˆtres de contention est fortement lie´e a`
la priorite´ du point d’acce`s retransmettant les acquittements. Limiter la longueur maximale des trames
des stations en fonction de leur priorite´ permet d’obtenir une bonne diffe´rentiation, mais peut avoir un
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fort surcouˆt lie´ au fonctionnement du protocole IEEE 802.11. La diffe´rentiation base´e sur diffe´rents temps
d’attente avant de´cre´mentation du backoff conduit, elle aussi a` une diffe´rentiation efficace et permet en
outre de donner a` des flux TCP la priorite´ sur des flux UDP. Toutefois, la qualite´ de ces diffe´rentes
techniques vis-a`-vis de TCP est tre`s lie´e a` la priorite´ du point d’acce`s retransmettant les acquittements
TCP. Cette observation plaide en faveur d’une diffe´rentiation par flux plutoˆt que d’une diffe´rentiation
par terminal, a` plus forte raison dans un contexte ad hoc.
Le groupe 802.11 de l’IEEE est en cours d’e´laboration d’une e´volution du protocole de transmission
sans fil portant son nom en vue d’une prise en charge de notions de qualite´ de service. Cette norme,
IEEE 802.11e, de´finit deux me´thodes d’acce`s au canal radio. L’une, HCF, est centralise´e et destine´e
a` eˆtre utilise´e en coordination avec un point d’acce`s. L’autre, totalement distribue´e, appele´e Enhanced
Distributed Coordination Function (EDCF) est une e´volution de la DCF incorporant certaines des tech-
niques pre´sente´es ci-dessus afin de de´finir un me´canisme d’acce`s au me´dium totalement distribue´ avec
diffe´rentiation de service. Une pre´sentation de l’e´tat de ces travaux, ainsi qu’une rapide analyse a e´te´
pre´sente´e par Mangold et al. dans [MCM+02]. Une e´valuation des performances de ce protocole a par
ailleurs e´te´ pre´sente´e dans [GN02].
Trois me´thodes de diffe´rentiation ont e´te´ retenues. Tout d’abord, deux stations peuvent utiliser
diffe´rentes tailles minimales de feneˆtre de contention. Il est aussi possible d’utiliser diffe´rents sche´mas
d’augmentation de cette feneˆtre lors de collisions entre trames. Dans la norme IEEE 802.11 initiale, la
taille de la feneˆtre de contention est double´e a` chaque collision. Dans cette e´volution, le facteur par
lequel est multiplie´e la feneˆtre de contention, appele´ facteur de persistance, est modifiable. Enfin, il est
possible de de´finir des priorite´s dans l’acce`s au canal par l’utilisation de diffe´rents intervalles pre´ce´dant la
de´cre´mentation du backoff. Cet intervalle se nomme, dans cette norme, AIFS (Arbitration Inter Frame
Spacing) et ne peut descendre en dec¸a` de la valeurs de DIFS de´finie par la norme IEEE 802.11.
La couche d’acce`s au me´dium de chaque terminal comporte huit files d’attente distinctes appele´es
cate´gories de trafic de´finissant huit niveaux de priorite´. A` chacune de ces files d’attente sont associe´es
des valeurs des trois parame`tres pre´ce´dents. Au sein d’un nœud, ces files d’attentes sont vide´es par ordre
de priorite´. La me´thode EDCF permet donc de de´finir pour chaque trame un niveau de priorite´ au sein
du nœud e´metteur, ainsi qu’un niveau de priorite´ lors de son e´mission sur le me´dium.
L’e´valuation de ce protocole par simulation indique que la diffe´rentiation s’ope`re bien. Les flux de
faible priorite´ peuvent eˆtre victimes de famine, il faut donc eˆtre prudent lors de l’utilisation de diffe´rentes
classes de trafic dans un environnement surcharge´. Un me´canisme de limitation des de´bits des diffe´rents
flux pourrait eˆtre ne´cessaire pour pallier ce phe´nome`ne. La coexistence de mobiles utilisant la norme IEEE
802.11 dans le re´seau limite la marge de manœuvre offerte par l’EDCF. En effet, la limite infe´rieure
de l’AIFS e´tant fixe´e a` DIFS, rendre des flux privile´gie´s prioritaires par rapport aux flux au mieux
ne peut mettre en jeu que deux parame`tres, la taille initiale de la feneˆtre de contention et son mode
d’accroissement, ce dernier parame`tre n’e´tant utilise´ que lorsque des collisions affectent les trames des
flux privile´gie´s. Faire cohabiter des flux au mieux et des flux privile´gie´s limite donc la possibilite´ de
diffe´rentier les flux privile´gie´s entre eux.
Cette e´volution du standard modifie par ailleurs le comportement du mode d’acce`s au me´dium en
autorisant des rafales de trames au niveau MAC. Ce me´canisme, nomme´ Contention Free Burst (CFB)
permet aux terminaux d’e´mettre successivement plusieurs trames se´pare´es non pas par une pe´riode de
contention usuelle mais par un intervalle SIFS, a` la manie`re de diffe´rents fragments d’une meˆme trame.
Si ce mode de fonctionnement peut se re´ve´ler utile dans le cas de certains types de trafic comme les
trafics ON-OFF alternant e´missions en rafales et pe´riodes d’inactivite´, il a un impact ne´gatif sur la gigue
des flux.
A` l’image de la fonction de coordination distribue´e de la norme IEEE 802.11, la taille des feneˆtres
de contention des diffe´rents flux sont statiques et ne prennent pas en compte la dynamique du re´seau.
Une taille de feneˆtre trop e´leve´e engendre un surcouˆt inutile, mais l’utilisation de tailles de feneˆtres trop
faibles accroˆıt le nombre de collisions dans le re´seau. Lorsqu’une collision frappe une trame, la taille de
cette feneˆtre est double´e pour la DCF et multiplie´e par le facteur de persistance pour l’EDCF. Lorsqu’une
transmission est re´ussie, cette valeur est re´initialise´e. Or, transmettre une trame avec succe`s ne signifie
pas que la situation de congestion ayant provoque´ l’accroissement de la feneˆtre de contention est re´solue.
Lorsque le re´seau est charge´, on constate alors des oscillations dans la taille des feneˆtres qui ne sont
pas souhaitables. Dans [NABT03, AC03a], Aad et al. proposent, dans le cadre de la fonction DCF, de
ne pas re´initialiser la feneˆtre de contention apre`s une transmission re´ussie mais de diviser sa taille par
un facteur. Cette technique conduit a` une ame´lioration de performances sensible en terme d’utilisation
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globale de la capacite´ du canal radio. Romdhani et al. proposent d’utiliser la meˆme technique pour les
nœuds utilisant la fonction EDCF. Cette ame´lioration du protocole d’acce`s au me´dium est pre´sente´e
dans [RNT03] et appele´e Adaptive Enhanced Distributed Coordination Function (AECDF). Dans des
re´seaux sature´s, cette approche semble conduire a` de meilleurs re´sultats en terme de de´bit, de de´lai et
de taux de pertes que la fonction EDCF telle qu’elle est de´finie a` ce jour.
Dans [ZCYM04], Zhu et al. proposent Ehnanced Distributed Coordination Function with Dual-Mea-
surement (EDCF-DM), une e´volution supple´mentaire par rapport a` AEDCF consistant a` re´duire et
augmenter conjointement les feneˆtres de contention de toutes les files d’attente internes a` un nœud. En
effet, l’accroissement des feneˆtres de contention est ge´ne´ralement lie´ a` la pre´sence de congestion dans le
re´seau, et si une classe de flux subit des collisions, il est probable que les autres classes de trafic seront
soumises aux meˆmes proble`mes. Cette modification conduit a` une ame´lioration des de´lais de transmission
et a` une diffe´rentiation encore plus prononce´e que EDCF et AEDCF.
Dans [BCV01], Barry et al. proposent un me´canisme de diffe´rentiation de services pour re´seaux
locaux sans fil reposant sur l’ajustement des valeurs minimales et maximales des feneˆtres de contention
des diffe´rents mobiles. L’utilisation d’une couche d’acce`s au me´dium virtuelle simulant l’envoi de trames
permet en outre de mesurer les parame`tres du re´seau tels que le de´lai, le taux de collision, etc. Dans cette
couche MAC virtuelle, tout se passe comme si la trame allait effectivement eˆtre envoye´e. Elle concourt
pour l’acce`s au me´dium et lorsque la trame peut eˆtre e´mise, elle ne l’est pas re´ellement afin de ne pas
utiliser de ressources re´seau inutilement. On utilise pour mesurer le de´lai de transmission des trames
des paquets tests passe´s a` cette couche, et l’on utilise une probabilite´ de collision afin de s’adapter a` la
charge du re´seau. Cette technique permet une e´valuation correcte des ressources du re´seau mais est assez
consommatrice en terme de puissance de calcul.
Un certain nombre d’autres propositions [PM01, MLGTR03] visant a` offrir une diffe´rentiation de
service au protocole 802.11 de l’IEEE ont e´te´ publie´es. Les me´canismes de diffe´rentiation de service mis
en œuvre dans ces solutions sont globalement identiques a` ceux qui ont e´te´ choisis pour la conception de
la norme IEEE 802.11e.
Ces diffe´rentes modifications sont cependant sensibles aux proble`mes de type stations cache´es. Assurer
une priorite´ entre plusieurs flux dans un tel contexte est difficile, comme le souligne [XV02]. Les auteurs
proposent un me´canisme nomme´ Busy Tone Priority Scheduling (BTPS) reposant sur l’utilisation de
deux porteuses en bande e´troite afin de signaler la pre´sence de paquets a` e´mettre dans les stations de
haute priorite´ en marge de la bande passante destine´e aux transmissions. L’utilisation de deux porteuses
de signalisation permet d’obtenir un comportement analogue a` celui des me´canismes RTS-CTS.
Toutes les solutions pre´sente´es jusqu’ici pour effectuer une diffe´rentiation de services dans des re´seaux
sans fil se plac¸aient au niveau de la couche d’acce`s au me´dium. Dans SWAN [ACVS03, ACVS02], Ahn et
al. proposent un me´canisme permettant de diffe´rentier deux classes de trafic et se positionnant au-dessus
d’une couche d’acce`s au me´dium au mieux. Les de´bits du trafic au mieux et du trafic temps re´el sont
limite´s au moyen de filtres et le de´bit du trafic au mieux est adapte´ en fonction des besoins du trafic
temps re´el. L’objectif de ce me´canisme, en outre de la diffe´rentiation de service, est de maintenir le de´lai
de transmission le plus bas possible tout en conservant un de´bit e´leve´ en e´vitant un remplissage trop
important des files d’attente. Lors de la transmission d’une trame, les routeurs sont charge´s de mesurer les
de´lais d’acce`s au me´dium en observant les instants de mise en file d’attente de chaque trame et les instants
de re´ception des acquittements de niveau MAC correspondants. Lorsque ce de´lai s’allonge au-dela` d’une
limite fixe´e, les routeurs positionnent le bit de notification explicite de congestion (ECN) dans les trames
suivantes afin d’avertir les destinations de l’augmentation de la charge dans une zone du re´seau. Les
destinations sont alors charge´es d’avertir les sources correspondantes afin qu’elles prennent les mesures
approprie´es. Divers me´canismes sont mis en place afin d’e´viter les phe´nome`nes d’oscillations pouvant
survenir lorsque toutes les sources limitent leur trafic simultane´ment puis l’augmentent simultane´ment
par la suite.
Dans [LAS01a], [LAS01b] puis dans [LAS03], Lindgren, Almquist et Schele´n e´valuent les performances
de diffe´rentes solutions permettant d’effectuer une diffe´rentiation de services dans des re´seaux locaux
sans fil. Ces articles comparent essentiellement Blackburst [SK96], la fonction EDCF de la norme IEEE
802.11e, DFS (Distributed Fair Scheduling) [VBG00] de Gupta et Vaidya et la fonction PCF de´finie
par la norme IEEE 802.11. En terme d’utilisation des ressources radio, Blackburst semble obtenir les
meilleures performances, puisqu’il n’engendre aucune collision. Ce protocole permet par ailleurs d’obtenir
la diffe´rentiation la plus nette entre deux classes de trafic distinctes. La fonction EDCF conduit elle aussi
a` une diffe´rentiation efficace entre deux classes de trafic, mais la pre´sence de collisions nombreuses limite
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les performances globales du protocole. Meˆme si Blackburst engendre un surcouˆt important lorsque la
charge du re´seau augmente, cette solution reste la meilleure. La solution pre´conise´e par Deng et Chang
obtient, elle aussi d’assez bons re´sultats. En termes de de´lais de transmission, Blackburst reste la solution
la plus performante, la pe´riode de brouillage pre´ce´dant l’e´mission de chaque trame e´tant compense´e par
l’absence de collisions dans le re´seau, et donc par l’absence d’accroissement du backoff et l’absence de
retransmissions. La diffe´rentiation offerte par Blackburst est cependant tre`s marque´e et peut parfois
conduire a` une famine touchant les flux de faible priorite´.
Un grand nombre de me´canismes de diffe´rentiation de services ont e´te´ propose´s et analyse´s pour les
re´seaux locaux sans fil base´s sur la norme IEEE 802.11. Le travail du groupe IEEE 802.11e incorpore
la plupart de ces propositions. La solution qui en de´coule est prometteuse et devrait eˆtre suffisamment
souple pour permettre une re´elle inte´gration d’une architecture de diffe´rentiation de services telle que
DiffServ dans les re´seaux locaux sans fil. Toutefois, les performances de l’EDCF dans un re´seau ad hoc
multisauts seront soumises aux meˆmes contraintes que la DCF et feront sans doute couler beaucoup
d’encre.
2.2.3 Me´canismes de routage avec qualite´ de service
La diffe´rentiation de services permet de s’assurer dans une certaine mesure du bon fonctionnement
des applications multime´dias au moyen de me´canismes souvent le´gers en termes de puissance de calcul,
d’espace de stockage et de signalisation. Toutefois, certaines applications multime´dias ne´cessitent des
garanties plus quantitatives. Transmettre un flux audio dans un re´seau en respectant des contraintes
de de´lai n’est pas toujours possible. Lorsque la charge du re´seau est importante, il peut eˆtre ne´cessaire,
avant d’autoriser une application a` utiliser des ressources re´seau, de s’assurer que les besoins de cette
application pourront eˆtre satisfaits. Comparer ces besoins et les ressources disponibles dans le re´seau est
la taˆche de me´canismes de controˆle d’admission.
D’autre part, dans un re´seau e´tendu, il est probable que certaines zones subiront une plus forte
charge que d’autres. Dans ce cadre, un routage plus court chemin usuel pourrait conduire a` une mau-
vaise re´partition de la charge. Se´lectionner des routes ne correspondant pas a` un crite`re de plus court
chemin peut conduire a` un meilleur e´quilibrage de la charge. En pre´sence d’un me´canisme de controˆle
d’admission, cette politique peut permettre a` un plus grand nombre de flux d’utiliser les ressources
du re´seau. Cependant, utiliser une politique de routage base´e sur la disponibilite´ de ressources a un
couˆt, puisqu’il est ne´cessaire de connaˆıtre l’e´tat du re´seau. La mesure de la capacite´ d’un re´seau, et
plus particulie`rement d’un re´seau ad hoc est un proble`me pouvant eˆtre complexe, comme l’a montre´ le
chapitre 1.
Le controˆle d’admission, l’e´quilibrage de la charge du re´seau ainsi que la recherche de routes re´pondant
aux crite`res des applications sont en ge´ne´ral les taˆches incombant a` un protocole de routage avec qualite´ de
service. Ce type de protocole a pour but de trouver des routes satisfaisant les contraintes des applications,
tout en s’assurant que l’utilisation du re´seau reste conforme a` certains crite`res.
Dans [MBAAP02], Munaretto et al. proposent une adaptation du protocole de routage OLSR afin de
ne plus rechercher des plus courts chemins en terme de nombre de sauts mais en terme de de´lai, de bande
passante ou de n’importe quelle me´trique de qualite´ de service. Les mobiles sont charge´s de mesurer les
parame`tres de qualite´ de service afin de transmettre ces informations aux autres routeurs du re´seau.
Les simulations re´alise´es montrent en particulier que le routage plus court chemin dans des re´seaux ad
hoc, malgre´ le couˆt de l’acce`s au me´dium, ne se´lectionnent pas syste´matiquement la route pre´sentant le
meilleur de´lai de bout en bout.
Ramanathan et Steenstrup, dans [RS98], proposent de de´ployer une architecture hie´rarchique appele´e
Multimedia support for Mobile Wireless Networks (MMWN) destine´e a` des re´seaux ad hoc afin de faciliter
le routage avec qualite´ de service. Un sous-ensemble dominant des mobiles est se´lectionne´ afin de cre´er
un cœur de re´seau autour duquel les autres mobiles s’organisent en cellules. Les nœuds du cœur sont
interconnecte´s par le biais d’autres nœuds passerelles. Sur cette abstraction du re´seau, on de´termine a`
nouveau des cellules, ite´rant le processus jusqu’a` construire une vue hie´rarchique du re´seau. Au-dessus
de cette architecture, les auteurs proposent de de´ployer un service de localisation des mobiles ainsi qu’un
algorithme de routage de type e´tat de lien. Chaque nœud du cœur est charge´ de la surveillance des
liens qui lui sont affilie´s. Le routage est effectue´ au moyen de l’algorithme de plus court chemin de
Dijkstra [Dij59] applique´ a` un graphe ponde´re´ en fonction des besoins des applications. L’algorithme
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choisit la route pre´sentant les meilleures caracte´ristiques par rapport a` la me´trique conside´re´e puis, s’il
y a plusieurs chemins e´quivalents, choisit le plus court en nombre de sauts.
Le protocole CEDAR (a Core Extraction Distributed Ad hoc Routing algorithm) [SSB99] propose´ par
Sinha et al. repose, lui aussi sur l’e´lection d’un cœur de re´seau formant un ensemble dominant dans le
graphe de connectivite´ associe´. Ce cœur est e´tabli de manie`re distribue´e et en utilisant uniquement des
informations locales son cardinal n’est en conse´quence pas toujours minimum. Le but de CEDAR est
de permettre un routage base´ sur des informations de disponibilite´ de bande passante. Les nœuds du
cœur sont charge´s de propager les informations sur l’e´tat des liens qui les entourent. La stabilite´ des
liens ainsi que la bande passante disponible de´termine la distance de propagation des caracte´ristiques de
chaque lien. La recherche de route est effectue´e en inondant le cœur de re´seau en mode point a` point.
N’impliquer que les nœuds du cœur dans cette recherche de route permet de re´duire conside´rablement
le surcouˆt en terme d’utilisation des ressources re´seau par rapport a` une inondation totale.
Re´duire le couˆt des recherches de routes re´pondant a` un crite`re de qualite´ de service est aussi la
pre´occupation de Chen et Nahrstedt, auteurs de Ticket Based Probing (TBP) [CN99]. La solution dis-
tribue´e propose´e dans cet article cherche a` re´soudre le proble`me de la de´couverte d’un chemin de couˆt
minimum satisfaisant une contrainte de de´lai ainsi que le proble`me de la de´couverte d’un chemin de
couˆt minimum satisfaisant une contrainte de bande passante. La fonction de couˆt conside´re´e ici peut
eˆtre le nombre de sauts de la route ou n’importe quelle me´trique additive, c’est-a`-dire pour laquelle la
valeur d’une route est la somme des valeurs des liens la composant. De´terminer une route minimisant
une me´trique additive et re´pondant a` une contrainte sur une autre me´trique additive, telle que le de´lai,
est un proble`me NP-complet. En revanche, de´terminer une route minimisant une me´trique additive et
re´pondant a` une contrainte sur une me´trique concave, c’est-a`-dire pour laquelle la valeur d’une route est
le minimum des valeurs des liens sur la route, telle que la bande passante est un proble`me re´soluble en
temps polynomial.
La de´couverte de chemins admissibles dans TBP est effectue´e a` la demande, par l’envoi au travers du
re´seau d’une sonde a` laquelle sont associe´s un certain nombre de jetons appele´s tickets et repre´sentant la
possibilite´ d’explorer plusieurs chemins distincts dans le re´seau. Chaque routeur recevant cette requeˆte
peut de´cider de la transmettre a` un voisin ou de la diviser si elle contient plus d’un ticket. Les sondes
re´sultant de la division d’une requeˆte se partagent le nombre de tickets de cette dernie`re et le processus
continue jusqu’a` de´couvrir une ou plusieurs routes admissibles quant au crite`re de qualite´ de service
conside´re´. Lorsque les sondes de´couvrent plus d’un chemin admissible, la source choisit dans cet ensemble
le chemin de couˆt minimal.
Concernant la recherche de route satisfaisant une contrainte de de´lai, une heuristique est propose´e
consistant a` chercher paralle`lement des routes pre´sentant des de´lais faibles, de manie`re a` s’assurer du
succe`s de la de´marche et des routes pre´sentant en priorite´ des couˆts faibles de manie`re a` rechercher des
routes admissibles de couˆt peu e´leve´.
Le nombre de tickets associe´s a` une requeˆte est de´termine´ par la source en fonction de la difficulte´
pre´sume´e de la recherche de route. Dans [RHZ00], Raju et al. proposent d’utiliser des re`gles de logique
floue afin de de´terminer ce nombre de tickets.
La comparaison de ce protocole avec un algorithme de plus court chemin et un algorithme d’inondation
montre que les routes obtenues sont en ge´ne´ral proches des meilleures et que la recherche est un processus
peu couˆteux en terme d’occupation du re´seau.
Ce protocole n’est pas a priori lie´ a` une technologie particulie`re. Cependant, il est ne´cessaire pour
le mettre en œuvre, d’eˆtre a` meˆme d’estimer la bande passante et le de´lai des liens, ce qui est une
taˆche ardue avec les protocoles de type CSMA/CA. Laio et al., dans [LTWS01, LTWS02] adaptent ce
me´canisme a` la recherche de chemins multiples dans un re´seau radio fonctionnant sur un me´dium de
type TDMA.
2.2.4 Me´canismes de re´servation de ressources
Afin de ne pas eˆtre vulne´rable aux variations de charge du re´seau, il est parfois ne´cessaire de re´server
une part des ressources dudit re´seau. Cette re´servation, afin d’eˆtre effective, doit avoir un impact sur le
me´canisme de controˆle d’admission et sur le me´canisme de routage. Les diffe´rents composants du re´seau
devront alors œuvrer au respect de cette re´servation.
Il n’est pas rare que ces protocoles de routage avec re´servation re´alisent un routage par flux plutoˆt
que par destination, accroissant par la` meˆme la complexite´ du me´canisme de routage ainsi que la taille
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des informations devant eˆtre stocke´es dans les diffe´rents routeurs. En conse´quence, la critique qui est
souvent faite a` ces solutions est qu’elles ne passent pas a` l’e´chelle et leur utilisation se limite souvent a`
des re´seaux locaux.
Resources Reservation Protocol (RSVP) [BZB+97] est le protocole standard de re´servation de res-
sources pour Internet. Ge´ne´ralement associe´ a` IntServ, il s’agit a` l’origine d’un protocole destine´ a` assurer
des re´servations sur des arbres multicast, le mode point a` point en e´tant un cas particulier. Les demandes
de re´servation sont a` l’initiative du re´cepteur qui envoie une requeˆte sous la forme d’un message Path
a` destination de la source. Ce paquet de controˆle traverse le re´seau, collectant diverses informations.
La source, a` la re´ception de ce message, re´pond par un message Resv qui, au fur et a` mesure de son
trajet vers la destination, va eˆtre soumis a` un controˆle d’admission dans chaque routeur traverse´ afin
de s’assurer de la disponibilite´ des ressources. En cas de re´ussite, ce message provoque une re´servation
des ressources avant de continuer sa route. Il ne s’agit pas d’un protocole de routage par inondation
malgre´ son fonctionnement de type requeˆte-re´ponse. RSVP emprunte les routes de´finies par le protocole
de routage en vigueur dans le re´seau et n’est qu’un protocole de mise en place et de suppression de
re´servations. Il est particulie`rement adapte´ pour les applications de type voix.
Dans des re´seaux radio multisauts disposant d’un me´canisme de multiplexage temporel des commu-
nications (Time Division Multiple Access — TDMA), c’est-a`-dire d’un re´seau dans lesquels la bande
passante du canal radio est divise´e en unite´s de temps, de nombreux travaux semblables ont e´te´ pu-
blie´s [CGT97, LL99, HL00, LL00, Lin01, GS02, ZC02]. La plupart de ces propositions supposent qu’un
me´canisme de multiplexage de codes (Code Division Multiple Access – CDMA) est ope´rationnel dans le
re´seau et qu’un processus d’allocation de codes orthogonaux est de´ploye´. Ainsi, deux communications
simultane´es peuvent eˆtre re´alise´es sans risque de collisions a` moins que deux e´metteurs n’envoient en
meˆme temps une trame au meˆme re´cepteur. Dans ce cas, le re´cepteur concerne´ est tout de meˆme sup-
pose´ capable de de´coder la premie`re trame rec¸ue. Si ce type de collisions ne conduit pas a` la perte des
deux trames incrimine´es, elles ne sont pas souhaitables, aussi faudra-t-il s’assurer que deux transmis-
sions voisines n’ont pas lieu simultane´ment. Le proble`me consistant a` de´terminer une allocation d’unite´s
de temps maximale respectant cette contrainte sur une route donne´e, et ce tout en calculant la bande
passante disponible sur cette route peut eˆtre re´duit en un proble`me de satisfaisabilite´, connu pour eˆtre
NP-complet. Plusieurs me´canismes de de´couverte de routes disposant d’une bande passante disponible
suffisante et de re´servation des unite´s de temps correspondantes sont propose´s, adoptant une approche
re´active ou proactive.
Toutefois, ce type de me´canisme ne peut pas aise´ment eˆtre adapte´ a` des re´seaux ad hoc reposant
sur une couche MAC de type CSMA/CA. En effet, les syste`mes TDMA sont des syste`mes synchrones.
L’e´valuation de la bande passante disponible au niveau d’un mobile y est e´quivalente a` un proble`me
d’intersection d’ensembles et l’ordonnancement des trames peut y eˆtre planifie´ de fac¸on distribue´e. Le
comportement d’un protocole asynchrone tel que IEEE 802.11 est nettement moins pre´visible. Adapter
un me´canisme distribue´ de division de la bande passante en unite´s de temps ne´cessite de`s lors la pre´sence
d’une horloge globale au niveau du re´seau.
Dans [LG97], Lin et Gerla proposent un me´canisme de re´servation e´le´mentaire de bande passante
adapte´ aux re´seaux CSMA/CA appele´ Multiple Access Collision Avoidance with Piggyback reservation
(MACA/PR). Le but de ce protocole n’est pas d’assurer une re´servation de bout en bout mais de
permettre aux flux soumis a` des contraintes temps re´el de re´server le canal radio pour une rafale de
paquets. Dans cette situation, l’e´metteur commence par un e´change RTS-CTS puis le re´cepteur indique
dans l’acquittement que l’e´change n’est pas termine´. Les nœuds voisins maintiennent des tables contenant
l’ensemble des re´servations ainsi effectue´es dans leurs voisinages. L’e´metteur transmet alors de`s re´ception
de cet acquittement la trame suivante de l’e´change, et ce processus est re´pe´te´ jusqu’a` ce que la rafale
soit acheve´e ou jusqu’a` la premie`re collision.
Le protocole Insignia [LAZC99, LAZC00, LAC01] propose´ par Lee et al. de´finit un ensemble de
messages destine´s a` offrir aux re´seaux ad hoc un me´canisme de re´servation de bande passante le´ger
et re´actif aux variations de disponibilite´ de ressources. Afin de ne pas surcharger le re´seau de paquets
de controˆle, la plupart des informations ne´cessaires a` l’e´tablissement de routes avec re´servation sont
contenues dans les paquets de donne´es, sous la forme d’une option IP. Une application de´sirant re´server
un certain volume de bande passante spe´cifie dans l’en-teˆte des paquets de donne´es deux niveaux de
bande passante, le niveau souhaite´ dans le meilleur cas et un niveau de´grade´. Un algorithme de recherche
de route re´pondant aux crite`res spe´cifie´s doit alors entrer en jeu afin de de´terminer une route admissible.
Chaque paquet appartenant a` un flux privile´gie´ contiendra cet en-teˆte spe´cifique qui pourra eˆtre modifie´e
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par les routeurs tout au long de la route, afin d’avertir la destination de la disponibilite´ des ressources, a`
la manie`re du me´canisme Explicit Congestion Notification d’IP. Ainsi, lorsque le de´bit d’un flux ne peut
plus eˆtre assure´, la destination est charge´e d’avertir la source afin qu’elle prenne les mesures ade´quates.
Lorsqu’un flux transite a` de´bit re´duit dans le re´seau, la disponibilite´ de nouvelles ressources est signale´e
a` la destination qui, encore une fois, avertit la source explicitement. Il s’agit la` du seul message en tant
que tel ge´ne´re´ par ce protocole. Insignia est inde´pendant du protocole de routage, du me´canisme de
controˆle de disponibilite´ des ressources ainsi que du me´canisme de controˆle d’admission et de re´servation
de bande passante.
Dans [XG03], Xue et Ganz proposent un me´canisme de re´servation de bande passante dont le fonc-
tionnement est similaire au protocole RSVP. Lorsqu’une application de´sire obtenir un chemin re´pondant
a` certains crite`res sur la bande passante et le de´lai de bout en bout, elle e´met une requeˆte qui se propage
a` travers le re´seau jusqu’a` atteindre la destination. Lors du passage dans chaque routeur, un controˆle
d’admission est effectue´, base´ sur les informations sur la charge du re´seau transmise par leurs voisins di-
rects. La destination re´pond a` chacune des instances de cette requeˆte par un message traversant le re´seau
en suivant le chemin inverse. La re´servation des ressources n’est effective que lorsque le premier paquet
de donne´es emprunte la route se´lectionne´e par la source parmi les diffe´rentes instances lui parvenant.
Si, dans le principe, cette approche se rapproche de celle que nous avons se´lectionne´e pour BRuIT, le
controˆle d’admission est ici base´ sur une mesure optimiste de l’occupation du canal radio. D’autre part,
le de´lai de bout en bout est conside´re´ comme syme´trique, ce qui n’est pas toujours le cas dans ce type
de re´seaux.
2.2.5 E´valuation des ressources disponibles
Les protocoles de re´servation de bande passante, ainsi que les protocoles de routage dans une moindre
mesure, ont besoin, afin d’eˆtre en mesure d’accepter ou de refuser des requeˆtes, d’une estimation la
plus pre´cise possible de la capacite´ re´siduelle du canal radio compte tenu de la topologie et des trafics
transitant sur le re´seau. L’inte´gralite´ des protocoles pre´sente´s dans le paragraphe pre´ce´dent suppose
l’existence d’une couche d’acce`s au me´dium capable d’estimer la proportion de bande passante re´siduelle.
En re´alite´, l’estimation de la bande passante disponible est un proble`me difficile, d’une part a` cause des
interfe´rences pouvant survenir dans un contexte multisauts, et d’autre part a` cause des variations de
topologie lie´es a` la mobilite´ des nœuds et des variations de charge du re´seau lie´es a` l’apparition et a` la
disparition des flux. Il n’y a aucun lien e´vident entre bande passante disponible instantane´e et bande
passante disponible en moyenne.
Shah et al., dans [SCN03], pre´sentent un me´canisme d’estimation de la bande passante disponible
pour des re´seaux base´s sur le protocole IEEE 802.11. Ce me´canisme repose sur le fait que le de´bit auquel
est envoye´ un paquet peut eˆtre mesure´ en calculant le rapport entre la taille de la charge utile de la
trame et la diffe´rence entre la date a` laquelle l’e´metteur a rec¸u l’acquittement correspondant et la date
de de´but de la transmission de cette trame. En normalisant ce de´bit par rapport a` une taille de paquet de
re´fe´rence, il est possible d’estimer la bande passante d’un lien. D’autre part, les auteurs de ce me´canisme
supposent implicitement que le degre´ de contention de tous les nœuds du re´seau est identique, ce qui
n’est a priori pas le cas dans un re´seau ad hoc.
Dans [KGL01], Kazantzidis et al. relient la bande passante disponible sur un lien au de´bit e´mis sur
ce lien en l’exprimant comme (1 − u) fois ce de´bit, u ∈ [0, 1] mesurant l’utilisation du lien. Le de´bit
est mesure´ sur une feneˆtre de paquets empruntant ce chemin, et est exprime´ comme la moyenne de la
taille des paquets divise´e par le temps ne´cessaire a` leur transmission. L’utilisation du lien quant a` elle
est le quotient du temps durant lequel le me´dium a e´te´ perc¸u comme e´tant libre par l’e´metteur et du
temps ne´cessaire a` l’acheminement de tous les paquets de la feneˆtre de mesure. Dans [KG02], Kazantzidis
et Gerla proposent d’utiliser comme mesure de l’utilisation du lien le niveau de remplissage de la file
d’attente de niveau MAC. Cette me´trique semble cependant pouvoir aise´ment eˆtre fausse´e. En effet, en
ne conside´rant qu’un couple e´metteur et re´cepteur, si lorsque la file d’attente est a` demi pleine l’e´metteur
commence a` envoyer des paquets exactement au de´bit supporte´ par le canal, la bande passante disponible
sur le lien sera nulle alors que la file ne sera pas remplie.
Ces me´canismes d’estimation ne permettent qu’une e´valuation a posteriori de la capacite´ des liens.
L’apparition de nouveaux trafics invalidera momentane´ment l’estimation re´alise´e. Il est donc ne´cessaire
de de´terminer la pe´riode d’e´chantillonnage permettant de ne pas conside´rer les variations instantane´es
de la capacite´ des liens tout en conservant une certaine re´activite´ et il s’agit la` d’un proble`me ardu.
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2.2.6 Synthe`se
En re´sume´, un grand nombre de solutions ont e´te´ propose´es pour garantir une certaine qualite´ de
service pour les re´seaux ad hoc. Le domaine de la diffe´rentiation de services a rec¸u une attention toute
particulie`re, du fait du succe`s de cette philosophie dans les re´seaux filaires en comparaison des me´canismes
offrant des garanties fortes. La norme IEEE 802.11e devrait bientoˆt voir le jour, offrant une solution de
diffe´rentiation dans les re´seaux locaux sans fil. Les domaines du routage avec qualite´ de service et des
me´canismes de re´servation, souvent lie´s, n’ont pas connu le meˆme succe`s. Bon nombre de propositions
ont e´te´ publie´es cependant, mais beaucoup de contraintes non encore maˆıtrise´es lie´es aux spe´cificite´s
des re´seaux ad hoc doivent eˆtre appre´hende´es afin d’aboutir a` une solution re´ellement satisfaisante.
Enfin, l’e´volution du domaine de la qualite´ de service dans ces re´seaux ne permet pas encore de de´finir
des mode`les re´ellement adapte´s. L’e´valuation des ressources disponibles dans les re´seaux ad hoc est le
domaine qui ne´cessite le plus de travail. Peu de propositions ont vu le jour car il est difficile de prendre en
compte l’inte´gralite´ des contraintes limitant la bande passante disponible. Une telle e´valuation suppose
une parfaite compre´hension des phe´nome`nes radio et de leur impact au niveau des protocoles de niveaux
supe´rieurs.
Dans la section suivante, nous pre´sentons BRuIT, un protocole charge´ d’assurer un routage avec
qualite´ de service et un me´canisme de mise en place de re´servations dans les re´seaux ad hoc. BRuIT
constitue une premie`re e´tape vers un protocole de niveau routage prenant en compte les caracte´ristiques
des couches protocolaires sous-jacentes, et en particulier le mode de partage du me´dium inhe´rent aux
re´seaux radios.
2.3 Le protocole BRuIT
[BGLV00] puis [BCGLV01] pre´sentent une e´tude de la complexite´ d’un me´canisme d’allocation de
bande passante cherchant a` maximiser l’utilisation du re´seau sur un me´dium partage´ de la sorte.
Conside´rons un ensemble de mobiles (mi)i∈[1,n] disposant de bande passantes re´siduelles (bi)i∈[1,n] a
priori diffe´rentes. Chaque mobile mi de´sire utiliser un volume de bande passante ri. On notera N(mi)
l’ensemble des mobiles avec lesquels mi partage le me´dium, c’est-a`-dire qu’un mobile appartenant a` cet
ensemble ne peut e´mettre une trame simultane´ment a` mi. Afin de mode´liser le proble`me de l’allocation
de bande passante, de´finissons un ensemble de variables binaires (xi)i∈[1,n]. xi sera e´gal a` 1 si l’on accepte
la requeˆte du mobile mi et e´gal a` 0 sinon. S’assurer du respect des capacite´s des diffe´rents nœuds se
traduit par l’ensemble de contraintes suivant :
∀i ∈ [1, n],
∑
j∈N(mi)∪mi
xi · ri ≤ bi.
Il est de`s lors possible de de´terminer l’ensemble des requeˆtes maximisant l’utilisation du re´seau,
c’est-a`-dire la bande passante totale alloue´e :
max
n∑
i=1
ri · xi, sous contraintes ∀i ∈ [1, n],
∑
j∈N(mi)∪mi
xi · ri ≤ bi.
Il est aussi envisageable de maximiser le nombre de requeˆtes accepte´es :
max
n∑
i=1
xi, sous contraintes ∀i ∈ [1, n],
∑
j∈N(mi)∪mi
xi · ri ≤ bi.
Ces deux proble`mes sont des programmes line´aires en {0,1} (Maximum bounded {0,1}-linear pro-
grams) et peuvent se re´duire en un proble`me de sac a` dos multidimensionnel en {0,1}. Or, dans [BS92],
Berman et Schnitger montrent que les proble`mes de programmation line´aire en {0,1} appartiennent a` la
classe des proble`mes d’optimisation non de´terministes polynomiaux dont la fonction objective est borne´e
par un polynoˆme fonction du nombre de variables conside´re´es (NPO-PB). Le proble`me de de´cision associe´
est a fortiori NP-complet. En d’autres termes, de´terminer de fac¸on centralise´e, a` partir d’un ensemble de
requeˆtes de bande passante formule´es par des mobiles appartenant a` un re´seau ad hoc, quelles requeˆtes
accepter et quelles requeˆtes rejeter de manie`re a` maximiser soit l’utilisation globale du re´seau, soit le
nombre de requeˆtes honore´es est un proble`me NP-complet.
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Notons A∗ une solution optimale a` ce proble`me et A une solution obtenue au moyen d’une heuristique
gloutonne consistant a` accepter les requeˆtes par ordre de´croissant de volume de bande passante. Dans
ce cas, l’algorithme glouton conduit a` une allocation telle que
∑
i∈A∗ ri ≤ 2 ·
∑
i∈A ri · deg(i), ou` deg(i)
repre´sente le nombre de mobiles geˆne´s par la requeˆte i.
Cette e´tude ne conside`re cependant qu’une partie des contraintes, c’est-a`-dire les exclusions mutuelles
en e´mission entre diffe´rents mobiles. Dans [GJM04, GJM03], Georgiadis et al. e´tudient la complexite´ d’un
sche´ma de re´servation de bande passante en pre´sence de brouilleurs. Cette fois, on conside`re qu’autour
de chaque mobile, existe une zone de rayon HI dans laquelle aucun nœud ne doit eˆtre en train de
recevoir une trame lorsque le mobile au centre de la zone e´met une trame. Re´ciproquement, aucun
mobile ne doit e´mettre une trame dans cette meˆme zone lorsque le mobile central est en re´ception. Les
auteurs montrent, en re´duisant ce proble`me a` un proble`me de chemin avec paire interdites, que la simple
de´termination de l’existence d’un chemin d’une source a` une destination re´pondant a` une exigence en
terme de bande passante disponible est un proble`me NP-complet, et ce meˆme en ne conside´rant qu’un
partage du me´dium entre voisins directs, sans interfe´rences provenant de mobiles hors de porte´e de
communication. Lorsque l’on conside`re un rayon d’interfe´rence supe´rieur a` la porte´e de communication,
ce proble`me reste bien suˆr NP-complet et la de´termination d’un plus court chemin sous ces conditions
est un proble`me d’optimisation NP-complet NPO-PB-complet.
Si le proble`me de re´servation de bande passante dans des re´seaux ad hoc est un proble`me complexe, il
est cependant envisageable de proposer un protocole distribue´ offrant un certain niveau de garanties. Du
fait de la mobilite´ des nœuds et de la versatilite´ du me´dium radio, il serait illusoire d’espe´rer fournir aux
applications des garanties fortes et durables. Le protocole BRuIT (Bandwidth Reservation under Inter-
ferences influence) pre´sente´ ci-apre`s constitue un premier pas vers un protocole distribue´ de re´servation
de bande passante. Son but est de fournir un controˆle d’admission le plus re´aliste possible afin de donner
aux applications des indications sur la disponibilite´ des ressources et donner un sens aux re´servations de
bande passante.
La prise en compte de l’occupation du re´seau dans un voisinage e´tendu permet aux mobiles de limiter
l’acceptation de re´servations qui ne pourraient eˆtre honore´es dans le re´seau et qui rendent le partage du
me´dium impre´visible. Nous adoptons ici une approche a priori afin d’e´viter l’apparition de congestions
dans le re´seau alors que la plupart des solutions actuelles reposent sur une approche a posteriori traitant
les congestions une fois qu’elles sont apparues. Il n’est pas exclu de fusionner les deux approches afin de
tirer parti des avantages de chacune des deux philosophies.
2.3.1 Une approche re´active
L’utilisation de protocoles de routage a` la demande est en ge´ne´ral conside´re´e comme pre´sentant un
couˆt d’e´tablissement de route trop e´leve´ pour des re´seaux tels qu’Internet. Toutefois, dans des re´seaux
locaux be´ne´ficiant d’un mode de transmission en diffusion locale tels que des re´seaux ad hoc, leur utili-
sation est tout a` fait envisageable. Ces protocoles re´actifs ne sont bien e´videmment pas adapte´s a` toutes
les situations, et l’opposition entre cette philosophie et la philosophie proactive, plus proche du mode de
fonctionnement d’Internet actuel, fait couler beaucoup d’encre. Toutefois, nous cherchons ici a` fournir
des garanties a` des applications, inde´pendamment de leur source et de leur destination, a` la manie`re
de RSVP. Deux applications provenant de la meˆme source et a` destination du meˆme mobile pourront
se´lectionner deux chemins diffe´rents en fonction de la disponibilite´ des ressources. L’e´tablissement de
tels circuits virtuels est proche de l’e´tablissement de routes de manie`re re´active, c’est pourquoi BRuIT
adopte une telle approche.
Lorsqu’une application souhaite obtenir une route re´pondant a` une exigence de qualite´ de service, elle
e´met une requeˆte de re´servation, dont le format exact est de´crit en annexe A.2 et explique´ par la suite.
Cette requeˆte va se propager, de proche en proche, inondant le re´seau jusqu’a` atteindre la destination.
A` chaque fois qu’un tel message parvient a` un mobile, celui-ci effectue un controˆle d’admission, dont
les de´tails constituent la particularite´ de BRuIT et seront explicite´s en section 2.3.2. Ce processus de
controˆle d’admission a pour but de s’assurer que l’introduction d’un nouveau trafic dans le re´seau dont
le volume correspond a` la requeˆte de bande passante formule´e ne provoque aucun de´passement de la
capacite´ du me´dium. Si cette condition est ve´rifie´e, la requeˆte est re´e´mise et le nœud routeur potentiel
conserve les caracte´ristiques du flux, adresses source et destination, nume´ro de flux et bande passante
demande´e. Il conserve par ailleurs l’adresse du nœud duquel il a rec¸u la requeˆte. Si les ressources ne sont
pas disponibles, la requeˆte est simplement de´truite.
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Afin d’e´viter les cycles dans le routage, une requeˆte n’est examine´e par un mobile que lors de sa
premie`re re´ception. Un nume´ro de se´quence de´termine´ de fac¸on unique pour un e´metteur donne´ par
incre´ment permet, en conjonction avec l’adresse de l’e´metteur de la requeˆte, de de´tecter les demandes
duplique´es. Examiner de multiples instances de la meˆme requeˆte peut cependant eˆtre envisage´ en s’as-
surant que les routes ainsi forme´es ne comportent pas de cycles.
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Fig. 2.1 – Exemple de propagation de requeˆte de route
Par exemple, sur la figure 2.1, le mobile A de´sire rechercher une route a` destination de G, il envoie une
requeˆte qui atteint simultane´ment B et C. Chacun va alors la re´e´mettre a` son tour, et D ne re´e´mettra
que la premie`re instance qu’il aura rec¸ue de cette requeˆte. Le controˆle d’admission pourra e´chouer par
exemple au niveau de F pour faute de disponibilite´ de ressources. F ne retransmettra donc pas ce message
et finalement, la demande parviendra a` G par l’interme´diaire de E.
Ainsi, si l’occupation du re´seau le permet, une ou plusieurs instances de la requeˆte atteindront leur
destination, de´terminant une ou plusieurs routes admissibles selon les crite`res de qualite´ de service
spe´cifie´s. Dans notre approche, la premie`re requeˆte a` parvenir a` la destination de´finira la route a` utiliser.
Plusieurs arguments semblent en effet aller dans ce sens plutoˆt que dans celui de l’attente de multiples
requeˆtes permettant de se´lectionner parmi l’ensemble des routes de´couvertes la meilleure. En effet, afin
que plusieurs requeˆtes parviennent a` destination, plusieurs chemins disjoints admissibles doivent eˆtre
de´termine´s, puisque chaque routeur ne retransmet qu’au plus une fois chaque requeˆte. La probabilite´ de
de´terminer plusieurs chemins admissibles est donc re´duite. De plus, la requeˆte parvenant la premie`re a`
destination est potentiellement la requeˆte correspondant au chemin le plus court en terme de de´lai de
bout en bout. L’examen d’un seul paquet de controˆle ne permet toutefois en aucun cas de s’assurer ce
fait. Il ne s’agit la` que d’une conside´ration a priori. Enfin, une re´ponse rapide a` une requeˆte de bande
passante permet de re´duire la probabilite´ que les ressources ne soient plus disponibles lors de l’envoi
d’une re´ponse confirmant la re´servation des ressources.
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Fig. 2.2 – Exemple de transmission de confirmation de route
La bande passante n’est effectivement re´serve´e que lors du passage dans les routeurs du message de
confirmation e´mis en re´ponse a` la requeˆte par la destination. Le format de ce message est explicite´ en
annexe A.3. Il n’est pas possible d’effectuer une re´servation lors du passage de la requeˆte initiale car les
nœuds ne connaissent pas a priori l’e´tat de l’ensemble des mobiles en aval sur la route. La destination
e´met donc, apre`s avoir effectue´, elle aussi un controˆle d’admission, un message de confirmation. Ce
message, a` l’inverse du message de recherche de route, est e´mis en mode point a` point puisqu’il ne s’agit
plus d’explorer le re´seau. Cette confirmation emprunte la route inverse, comme le montre l’exemple
de la figure 2.2, provoquant la re´servation effective des ressources apre`s une nouvelle ve´rification de la
disponibilite´ des ressources. En cas de re´ussite, le routeur conserve les caracte´ristiques du flux ainsi que
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l’adresse des nœuds voisins imme´diats sur la route. Lorsque cette confirmation parvient a` destination, la
route est e´tablie et les ressources sont re´serve´es.
La conservation dans chaque routeur des adresses du mobile en amont et du mobile en aval sur la
route permet d’utiliser la route de´termine´e dans les deux sens pour peu que les applications marquent les
paquets correspondant a` ce flux en accord avec l’identifiant de la route. Ce proce´de´ permet indiffe´remment
a` une application qui sera la source d’un flux ou a` une application qui sera la destination d’un flux de
re´server des ressources. D’autre part, il est possible d’utiliser la route ainsi de´termine´e dans les deux sens
simultane´ment, ce qui permet aux acquittements TCP de parcourir le re´seau en be´ne´ficiant du meˆme
niveau de service que le flux auxquelles elles correspondent. Enfin, il est possible de mettre en œuvre un
me´canisme de surveillance de l’e´tat de la route base´ sur la transmission re´gulie`re de trames dans le sens
inverse du flux de donne´es apportant les informations collecte´es le long de la route a` la source du flux.
Une fois que le flux de donne´es est transmis, la source comme la destination peut libe´rer explicite-
ment les ressources au moyen d’un message de controˆle particulier. Cependant, une libe´ration explicite
des ressources n’est pas toujours possible par exemple en cas de panne de l’application, ou lorsque la
mobilite´ des routeurs empeˆche le message de libe´rer les ressources de bout en bout. Aussi les routes
et les re´servations qui leur sont associe´es expirent au bout d’un de´lai lorsque aucun paquet de donne´e
n’emprunte la route. Afin de ne pas pe´naliser les applications ayant un profil d’e´mission irre´gulier, la
source pourra, de fac¸on optionnelle, e´mettre re´gulie`rement des paquets vides qui parcourront la route a`
la manie`re du processus de maintien des sessions TCP (keep-alive).
Lorsqu’une route disparaˆıt du fait de la mobilite´ d’un routeur, les nœuds en aval du point de cas-
sure n’ont plus de paquets a` transmettre, qu’il s’agisse de paquets de donne´es effectifs ou de paquets
de rafraˆıchissement de route. En revanche, les routeurs en amont du point de cassure continueront a`
retransmettre les paquets du flux, ceux-ci e´tant perdus au niveau du dernier routeur avant le point de
cassure. C’est ce dernier routeur qui pourra avertir la source de la cassure par l’envoi d’un message
explicite, dont le format exact est explicite´ en annexe A.4 qui, traversant les routeurs, provoquera la
libe´ration des ressources. A` la re´ception d’un tel message, la source devra re´effectuer une recherche de
route. Conserver une route de secours ne semble pas approprie´ du fait de la mobilite´ des nœuds et des
variations de disponibilite´ de ressources.
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Fig. 2.3 – Exemple de cassure de route
Par exemple, dans la situation repre´sente´e en figure 2.3, le mobile D se de´place jusqu’a` sortir de la
zone de couverture de B et E. Le mobile B ne recevant plus d’acquittements de la part de D constatera
le de´part de ce dernier et en avertira A. Le mobile E ne recevra plus de paquets a` retransmettre et la
route expirera bientoˆt. Enfin, le mobile D sera dans les deux situations a` la fois et e´liminera la route
invalide.
Le processus de re´servation ainsi de´fini est semblable au protocole RSVP et, par la` meˆme, souffrira
sans doute des meˆmes limitations particulie`rement concernant les proble`mes lie´s au passage a` l’e´chelle,
du fait de la ne´cessite´ de maintenir des e´tats pour chaque flux dans chaque routeur. BRuIT ne sera
sans doute pas adapte´ a` des re´seaux ad hoc a` large e´chelle tels que, par exemple, ceux qui sont de´finis
par le projet Terminodes2. Toutefois, BRuIT peut eˆtre utilise´ tel quel dans des re´seaux ad hoc de taille
moyenne. A` titre indicatif, les tables de filtrage d’un mobile fonctionnant sous le syste`me Linux (avec
NetFilter disponible a` partir de la version 2.4) peuvent distinguer jusqu’a` 256 flux en ne se basant que
sur le champ TOS (type of Service) de l’enteˆte IP. Ce nombre est a` multiplier par le nombre de couples
source-destination possibles dans le re´seau. Par ailleurs, il est tout a` fait envisageable de n’utiliser ce
2http ://www.terminodes.org
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protocole que pour le routage des trafics multime´dias, en conjonction avec un protocole de routage ad
hoc.
2.3.2 Controˆle d’admission
Tout me´canisme de re´servation repose sur un me´canisme de controˆle d’admission qui se doit d’eˆtre
le plus fiable possible. En effet, il est indispensable, lorsqu’on souhaite offrir des garanties a` des flux
d’e´valuer de fac¸on pre´cise la disponibilite´ des ressources. Dans les re´seaux filaires, mesurer la disponibilite´
des ressources revient a` e´valuer la capacite´ re´siduelle des liens du re´seau.
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Fig. 2.4 – Re´seau multi-sauts simple
Le me´dium radio, en revanche, est un me´dium partage´. Il n’est pas possible d’isoler des liens. Lors-
qu’une trame est e´mise, elle est rec¸ue par l’ensemble des mobiles dans une certaine zone ge´ographique,
la couche MAC de´terminant alors si la trame doit eˆtre transmise a` la couche IP ou tout simplement
ignore´e. Ce mode de partage se rapproche d’une certaine fac¸on de celui d’un bus, sans pour autant eˆtre
identique. En effet, si les e´missions d’un mobile atteignent l’ensemble de ses voisins, elles n’atteignent pas
l’ensemble des nœuds du re´seau. Un nœud peut avoir deux voisins ne pouvant communiquer entre eux.
Par exemple, si sur la figure 2.4 les traits repre´sentent la connectivite´ entre les mobiles et si l’on suppose
que les mobiles ne partagent l’acce`s au me´dium qu’avec leurs voisins directs, A doit partager le me´dium
avec B alors que B est lui en concurrence avec tous les nœuds du re´seau. Conside´rer le lien (A,B) n’a
plus re´ellement de sens. Par exemple, le de´lai du lien e´tant fonction du temps d’acce`s au me´dium de
l’e´metteur, le de´lai de A vers B sera a priori tre`s diffe´rent du de´lai de B vers A. De meˆme, la bande
passante disponible est fonction du niveau de contention et est donc fonction du mobile e´metteur plutoˆt
que du lien conside´re´.
Les re´seaux filaires sont fide`lement repre´sente´s par des graphes, chaque sommet repre´sentant un
routeur et chaque areˆte un lien de communication. Associer une capacite´ aux areˆtes permet, par une
simple ope´ration, de de´terminer si une requeˆte parvenant a` un routeur peut eˆtre accepte´e et, le cas
e´che´ant, sur quelle interface la re´e´mettre. L’interde´pendance entre les liens introduite par l’utilisation du
me´dium radio dans les re´seaux ad hoc rend cette comparaison complexe. Il ne s’agit plus de conside´rer
les capacite´s des areˆtes du graphe mais plutoˆt d’associer une capacite´ a` chaque clique dans le graphe
repre´sentant la connectivite´ dans un tel re´seau et de conside´rer ces cliques lors du controˆle d’admission.
Ceci implique que la de´cision d’accepter ou de refuser une requeˆte peut difficilement eˆtre prise par un
nœud sans information sur l’e´tat des mobiles dans son voisinage.
Toutefois, meˆme une vision en cliques sur le graphe de connectivite´ peut parfois se re´ve´ler insuffisante.
Nous avons vu au chapitre 1, avec le proble`me des trois paires, que deux mobiles qui ne peuvent pas
communiquer entre eux ne peuvent parfois pas e´mettre simultane´ment du fait du me´canisme de de´tection
de porteuse.
Dans la suite de ce document, nous ferons deux approximations. La premie`re concerne la taille de
cette zone de de´tection de porteuse. Un mobile conside`re la canal radio comme e´tant occupe´ si le niveau
de signal sur ce canal est supe´rieur a` un certain seuil. Or, meˆme si on ne conside`re qu’une simple source,
le niveau de signal pre´sente des discontinuite´s dans l’espace, particulie`rement en inte´rieur compte tenu
des phe´nome`nes de re´flexion, de diffraction et des combinaisons de plusieurs instances du meˆme signal.
La taille re´elle de la zone de de´tection de porteuse sera donc variable, parfois de´passant a` peine la zone
de communication, parfois allant deux, trois voire quatre fois plus loin. Afin de ne pas introduire une
trop grande complexite´ dans le me´canisme d’estimation de la capacite´ du canal, nous conside´rerons
que le rayon de la zone de de´tection de porteuse est double du rayon de la zone de communication.
Nous conside´rerons par ailleurs que si les e´missions d’un mobile bloquent le me´canisme de de´tection de
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porteuse d’un autre, la re´ciproque est vraie. Ces approximations semblent re´alistes au regard des re´sultats
d’expe´rimentations pre´sente´s dans [Dho02].
Il serait possible de de´finir dans chacune de ces zones de partage, c’est-a`-dire au niveau de chaque
mobile, un ordonnancement pre´cis des diffe´rentes trames, de manie`re a` provoquer un partage du me´dium
correspondant aux requeˆtes des flux privile´gie´s. Ce mode de fonctionnement correspondrait a` re´server des
unite´s de temps, a` la manie`re des syste`mes TDMA. Ce type de proble`me peut eˆtre ramene´ a` un proble`me
de coloriage de graphes. Toutefois, la maintenance d’un tel ordonnancement est peu aise´e. En effet, il
est possible, dans un re´seau statique, de concevoir un protocole autorisant chaque mobile a` e´mettre une
trame tour a` tour, l’immobilite´ de la topologie permettant de planifier un ordre dans les transmissions
tout en tenant compte des proble`mes de re´utilisation spatiale. Un syste`me si parfaitement ordonne´ est
fragile en environnement mobile, l’ordre d’e´mission des trames devant eˆtre recalcule´ pour le re´seau entier
a` chaque changement de topologie.
Il semble donc plus aise´ de se reposer sur le protocole d’acce`s au me´dium qui, s’il est loin d’eˆtre
parfait dans un cadre ad hoc, a un comportement pre´visible tant que la capacite´ du canal radio n’est pas
de´passe´e. Garantir du mieux que l’on peut des re´servations de bande passante ne´cessite par conse´quent
de minimiser la fre´quence d’apparition des situations de de´passement de la capacite´ du me´dium. Le
controˆle d’admission que nous re´aliserons devra simplement s’assurer, que nulle part dans le re´seau, la
capacite´ du me´dium n’est de´passe´e. En d’autres termes, pour chaque mobile du re´seau, il convient de
s’assurer que la somme des e´missions de chaque nœud et des nœuds appartenant a` sa zone de de´tection
de porteuse ne de´passe pas la capacite´ du me´dium.
Compte tenu des approximations que nous avons faites, il s’agit d’apporter a` chaque mobile la connais-
sance du volume de trafic e´mis dans son voisinage a` deux sauts. Dans ce but, chaque mobile transmet
re´gulie`rement a` tous ses voisins un paquet de controˆle que nous appellerons paquet Hello, contenant la
liste de ses voisins directs ainsi que le volume de bande passante que chacun de ces voisins utilisera et
la bande passante disponible au niveau de chacun de ces voisins, cette bande passante disponible e´tant
la diffe´rence entre la capacite´ du canal radio et la somme des trafics e´mis dans la zone de de´tection de
porteuse du mobile. Le format exact de ce paquet est de´crit en annexe A.1. Ces paquets permettent de
reconstruire la topologie a` deux sauts autour du mobile et ces informations peuvent eˆtre utilise´es a` des
fins de routage.
Les requeˆtes de re´servation de bande passante pourront alors eˆtre examine´es et leur acceptation sera
conditionne´e au fait que le mobile routeur effectuant ce controˆle d’admission puisse re´e´mettre ce trafic
sans perturber aucun voisin. En d’autres termes, il devra s’assurer d’une part que le de´bit de ce trafic
additionne´ aux de´bits des trafics pre´sents dans la zone de de´tection de porteuse n’exce`de pas la capacite´
du me´dium et, d’autre part, que le de´bit de ce nouveau trafic ne provoque aucun de´passement de capacite´
au niveau d’un autre mobile et ce dans l’inte´gralite´ de son voisinage a` deux sauts.
Re´servations et routage multisauts
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Fig. 2.5 – Un exemple de topologie et de l’e´tat de l’occupation du me´dium (capacite´ du me´dium :
1,6Mbit/s ; zone de de´tection de porteuse : 2 sauts)
Conside´rons la situation de´crite par la figure 2.5. Un certain nombre de re´servations ont e´te´ accepte´es,
conduisant a` la situation repre´sente´e. Les bandes passantes disponibles sont calcule´es en supposant que
le de´bit utile du canal de´die´ au trafic privile´gie´ est de 1,6Mbit/s et que la zone de de´tection de porteuse
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a un rayon double de la zone de communication. Supposons que A de´sire transmettre, a` destination de
F un flux de 50 kbit/s. La requeˆte de route se propagera dans tout le re´seau et les diffe´rents controˆles
d’admission re´ussiront puisque tous les mobiles disposent d’au moins 50 kbit/s de bande passante dispo-
nible.
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Fig. 2.6 – De´passement de capacite´ duˆ a` un controˆle d’admission incorrect (capacite´ du me´dium :
1,6Mbit/s ; zone de de´tection de porteuse : 2 sauts)
Toutefois, l’introduction du flux dans le re´seau conduit a` la situation repre´sente´e en figure 2.6. En effet,
effectuer une simple comparaison du de´bit demande´ par l’application et de la bande passante disponible
ne prend pas en compte le fait que ce flux sera route´ par des mobiles voisins du nœud effectuant le
controˆle d’admission.
Ce proble`me de sous-estimation de l’impact d’un flux peut eˆtre re´solu de plusieurs manie`res. Il est
possible, lors du controˆle d’admission, de conside´rer la distance se´parant le mobile concerne´ de la source
et de la destination. Si le mobile n’a pas dans sa liste de voisins directs le mobile source, le flux devra lui
eˆtre transmis par deux voisins avant de lui parvenir. De meˆme, si la destination n’est pas dans sa liste
de voisins a` deux sauts, il sait que le flux devra eˆtre retransmis deux fois dans son voisinage avant de
parvenir a` destination.
BRuIT prend en conside´ration ce phe´nome`ne en multipliant, lors du controˆle d’admission, la bande
passante demande´e par le nombre de re´e´missions qu’il subira. Le nombre de ces re´e´missions en amont
sur la route peut eˆtre de´termine´ en examinant le contenu du paquet de requeˆte et en le comparant avec
la liste des voisins maintenue au sein du nœud concerne´. Le nombre de re´e´missions en aval ne peut
qu’eˆtre estime´ lors de l’examen de la requeˆte en recherchant dans cette liste de voisins la destination.
Si elle n’y figure pas, le routeur saura qu’il subira probablement deux re´e´missions supple´mentaires dans
son voisinage e´tendu. Le nombre de re´e´missions re´ellement subies pourra eˆtre de´termine´ lors du passage
de la confirmation de re´servation. Prendre en conside´ration ce phe´nome`ne est ne´cessaire, mais ne suffit
cependant pas, comme nous le verrons au paragraphe suivant.
De´bits multiples et e´chelle commune
La norme IEEE 802.11 autorise la transmission de donne´es a` diffe´rents de´bits. En pre´sence d’une
station de base comme en mode ad hoc, le de´bit utilise´ est de´termine´ en fonction de la qualite´ du lien
reliant le nœud et la station. Ce me´canisme de se´lection automatique du de´bit (Auto-rate fallback –
ARF) engendre des proble`mes de performances tels que celui signale´ dans [HRBSD03]. Lorsqu’il s’agit
d’offrir des re´servations de bande passante, ce type de phe´nome`ne pourra modifier dynamiquement la
capacite´ du canal et invalider des re´servations effectue´es. Il n’est pas possible de pre´voir les mouvements
des mobiles et un protocole doit pourvoir re´agir a` ce type de de´gradation de la qualite´ du canal. Le
me´canisme d’adaptation permettant de ge´rer les variations dans la capacite´ du canal que nous avons
choisi sera pre´sente´ en section 2.3.4.
Conside´rons pour l’instant une image du re´seau a` un instant fixe´. Les capacite´s des diffe´rents liens
sont a priori he´te´roge`nes. Les applications ne sont pas, et n’ont pas a` eˆtre, conscientes du de´bit re´el du
lien radio entre le mobile e´metteur et le prochain saut sur la route. Lorsqu’une application indique qu’elle
de´sire utiliser un certain volume de bande passante, il s’agit du volume de donne´es qu’elle e´mettra par
unite´ de temps et c’est aux couches sous-jacentes de traduire cette requeˆte en terme de proportion de la
capacite´ du canal.
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Nous supposerons qu’il est possible de connaˆıtre le de´bit utilise´ par la couche MAC pour joindre tel
ou tel voisin. Nous supposerons par ailleurs que ce de´bit est syme´trique, c’est-a`-dire que si A choisit
d’e´mettre les trames a` destination de B a` un de´bit de 2Mbit/s, B e´met aussi les trames a` destination de
A au meˆme de´bit. Afin d’effectuer le controˆle d’admission, tous les mobiles utiliseront la meˆme e´chelle
correspondant au de´bit maximal du canal. Sur la figure 2.7, par exemple, un flux de 100 kbit/s occupera
le me´dium pour passer de B a` D durant un temps double de celui qui est requis pour passer de A a` B.
Le poids de cette requeˆte pour le nœud D est donc au minimum de quatre fois le de´bit demande´ par
l’application. Si la requeˆte e´tait parvenue par l’interme´diaire du nœud C, le couˆt de ce trafic aurait e´te´
de cinq fois ce de´bit.
A D EB 5,5 Mb/s 11 Mb/s11 Mb/s
C
5,5 Mb/s 5,5 Mb/s
Fig. 2.7 – Un exemple de topologie pre´sentant des liens he´te´roge`nes
Ceci signifie qu’un nœud, afin d’effectuer un controˆle d’admission re´aliste doit connaˆıtre non seulement
le nombre de re´e´missions dans son voisinage induites par ce nouveau trafic mais aussi le de´bit de ces
re´e´missions. La solution la plus simple a` ce proble`me consiste a` inclure aux paquets d’e´tablissement de
route l’ensemble des caracte´ristiques de la route emprunte´e jusque-la`. Ainsi un mobile pourra e´valuer le
couˆt de l’introduction du trafic correspondant dans le re´seau.
Graˆce a` la pre´sence de l’ensemble de la route dans les paquets de recherche de routes, il est de`s
lors possible pour un routeur de se´lectionner une route diffe´rente entre la source et lui-meˆme si celle-ci
pre´sente un couˆt plus faible. Ici le couˆt peut eˆtre une me´trique quelconque comme le de´lai, pour peu que
l’on dispose d’un me´canisme permettant de le mesurer pre´cise´ment, le nombre de sauts de la route ou
encore le nombre de re´e´missions subies par le nœud routeur.
2.3.3 Limitations de ce protocole
Identifier l’ensemble de ses brouilleurs potentiels repre´sente une ne´cessite´ lorsque l’on souhaite ef-
fectuer un controˆle d’admission pre´cis. Toutefois, il ne s’agit pas d’une taˆche aise´e et deux phe´nome`nes
principaux, en sus de la mobilite´, peuvent limiter la pre´cision du protocole pre´sente´ ici. Premie`rement,
l’identification des brouilleurs potentiels dans BRuIT ne peut s’effectuer que si l’on peut communiquer
avec eux ou s’il existe un nœud interme´diaire pour relayer les informations. Deuxie`mement, nous ne
conside´rons lors du controˆle d’admission que les blocages du me´canisme de de´tection de porteuse et
l’impact des interfe´rences a` la re´ception, conse´quence de la pre´sence d’une multitude de signaux lointains
est ne´glige´e. Dans ce paragraphe, nous taˆcherons de quantifier l’importance de ces deux limitations et
examinerons les palliatifs potentiels.
Estimation errone´e a` cause d’une faible densite´ du re´seau
Le me´canisme d’identification des brouilleurs pre´sente´ plus haut n’est efficace que lorsque deux nœuds
en exclusion mutuelle pour l’acce`s au me´dium sont se´pare´s par un nœud interme´diaire afin de relayer les
informations de l’un a` l’autre. Par exemple, le proble`me des trois paires pre´sente´ au chapitre 1 ne peut
eˆtre re´solu s’il n’y a pas chaque couple d’e´metteurs un nœud transmettant les informations ne´cessaires.
Conside´rons un graphe ge´ome´trique ale´atoire tel que ceux de´finis dans [Pen03]. Ce type de graphe
correspond bien a` la repre´sentation d’un re´seau ad hoc quelconque. Il est en effet forme´ par le placement
ale´atoire de nœuds dans une zone ge´ographique fixe´e. Il existe une areˆte entre deux nœuds s’ils sont a`
une distance infe´rieure a` un certain seuil, parame`tre du graphe. Nous noterons par la suite G(n, ρ) le
graphe forme´ par n nœuds dispose´s ale´atoirement et uniforme´ment dans un carre´ unite´ lorsque la porte´e
des diffe´rents nœuds est ρ.
De´terminons, dans un tel graphe, la probabilite´ pour que le me´canisme de connaissance du voisinage
de BRuIT soit inope´rant, c’est-a`-dire la probabilite´ pour que deux nœuds soient en zone de de´tection
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de porteuse l’un de l’autre sans eˆtre a` porte´e et qu’il n’y a aucun nœud entre eux pour relayer les
informations de l’un a` l’autre. Si l’on conside`re la situation repre´sente´e en figure 2.8, cela correspond au
fait qu’il n’y a aucun nœud dans la zone grise´e.
zone de communication
zone de détection de porteuse
Fig. 2.8 – Voisinage a` un saut commun entre deux nœuds
Dans un graphe forme´ dans un carre´ unite´, si l’on conside`re une zone quelconque d’aire A, la pro-
babilite´ pour qu’aucun nœud ne soit dans cette zone est e−n·A. Si l’on conside`re deux nœuds se´pare´s
d’une distance d ∈]ρ, 2 · ρ], la probabilite´ qu’il n’y ait aucun nœud entre eux est la probabilite´ qu’il n’y
ait aucun nœud dans l’intersection des deux cercles de rayon ρ centre´s sur chacun des deux nœuds. Pour
calculer cette aire, il suffit de multiplier par deux l’aire entre la corde de´finie par les points d’intersection
des deux cercles et le pe´rime`tre du cercle, soit :
∀d ∈ [0 ; 2 · ρ], 2 ·
arccos( d
2 · ρ
)
· ρ2 − d
2
·
√
ρ2 −
(
d
2
)2 .
Conside´rons maintenant l’anneau compris entre les cercles de rayon r et r + dr autour d’un nœud.
L’aire de cet anneau est pi ·(dr2+2 ·r ·dr), soit approximativement 2 ·pi ·r ·dr. Les nœuds e´tant distribue´s
uniforme´ment dans le re´seau, il y aura en moyenne 2 · pi · n · r · dr nœuds dans cet anneau.
Dans une zone quelconque d’aire A, la probabilite´ pour qu’aucun nœud ne se trouve dans cette zone
est e−n·A. En conse´quence, pour un nœud donne´, le nombre de nœuds appartenant a` sa zone de de´tection
de porteuse, mais pas a` sa zone de communication et tels qu’il n’y ait aucun nœud entre les deux pour
relayer les informations peut s’exprimer par :
p(n, ρ) =
∫ 2·ρ
r=ρ
2 · pi · n · r · e−n·
„
2·
„
arccos( d2·ρ )·ρ2− d2 ·
q
ρ2−( d2 )
2
««
· dr.
La re´solution nume´rique de cette inte´grale, pour diffe´rentes valeurs de n et de ρ conduit a` la figure 2.9.
On constate sur cette figure que ce nombre de brouilleurs non de´tecte´s augmente avec la porte´e de
transmission, l’aire de la zone de de´tection de porteuse croissant en conse´quence, et avec la densite´ du
re´seau.
Transmettre dans les paquets Hello des informations sur le voisinage direct ne permet donc pas de
prendre en compte toutes les e´missions interfe´rentes lors du controˆle d’admission. Il est alors le´gitime
de se demander si accroˆıtre la vision des nœuds en ne transmettant plus uniquement le voisinage direct
mais le voisinage a` deux ou trois sauts dans chaque paquet Hello permettrait d’ame´liorer la perception
qu’ont les mobiles de leur environnement. Il n’est cependant pas possible pour un mobile de savoir si
un e´metteur situe´ a` trois sauts dans la topologie est un brouilleur potentiel ou non. Des informations
de localisation telles que celles qui peuvent eˆtre fournies par un syste`me de type GPS ne seront pas
d’un grand secours puisqu’il n’y a, en re´alite´, pas de lien direct entre la qualite´ d’un lien et la position
des mobiles. Cette qualite´ est fonction de l’environnement. En conse´quence, un mobile collectant des
informations sur son voisinage a` trois ou quatre sauts dans la topologie ne sera pas a` meˆme de distinguer
les voisins brouilleurs des autres. Il sera dans l’obligation de conside´rer les e´missions de tous ces mobiles,
ce qui conduira a` une surestimation de la geˆne occasionne´e par les e´metteurs concurrents.
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Fig. 2.9 – Nombre de brouilleurs non de´tecte´s en fonction de la porte´e d’e´mission et du nombre de nœuds
dans le re´seau(graphes ge´ome´triques ale´atoires)
La figure 2.10 pre´sente les re´sultats de simulations re´alise´es sur des graphes ge´ome´triques ale´atoires
afin d’e´valuer la qualite´ de la perception qu’ont les mobiles de leur environnement lorsqu’ils conside`rent
leur voisinage a` un, deux, trois et quatre sauts. Les courbes repre´sente´es sont la moyenne des re´sultats ob-
tenus sur mille graphes ge´ome´triques ale´atoires. Les figures 2.10(a), 2.10(b), 2.10(c) et 2.10(d) repre´sentent
le rapport entre le nombre de brouilleurs de´tecte´s en conside´rant le voisinage a` k sauts et le nombre re´el
de brouilleurs. Les figures 2.10(e) et 2.10(f) repre´sentent le rapport entre le nombre de voisins dont on
tient compte dans le controˆle d’admission mais qui ne sont pas des brouilleurs et le nombre de brouilleurs
re´els lorsque l’on conside`re le voisinage a` trois et quatre sauts comme l’ensemble des brouilleurs. Pour
une distance infe´rieure a` trois sauts, ce nombre est nul.
En ne conside´rant que son voisinage direct, jusqu’a` 65% des voisins brouilleurs potentiels sont ignore´s.
Ce pourcentage varie avec la porte´e d’e´mission et avec le nombre de nœuds. Il est maximal pour une porte´e
de 0, 3. En conside´rant le voisinage a` deux sauts, ce rapport ne de´passe plus 49%. Accroˆıtre encore la
distance de transmission des informations ne conduit pas a` une identification des brouilleurs sensiblement
meilleure. En revanche, si le nombre de nœuds situe´s a` une distance supe´rieure au double de la porte´e de
transmission conside´re´s a` tort comme des brouilleurs est nul lorsqu’on conside`re le voisinage a` un ou deux
sauts, il croˆıt rapidement alors que l’on augmente la distance de transmission des informations. Accroˆıtre
cette distance repre´sente donc une perte de pertinence vis-a`-vis de l’identification des brouilleurs.
En de´finitive, conside´rer comme l’ensemble des brouilleurs potentiels l’ensemble des nœuds situe´s a`
deux sauts ne rend pas compte avec exactitude de l’ensemble des nœuds avec qui l’on doit partager le
me´dium. Toutefois, il semble que dans un re´seau ad hoc quelconque, il s’agisse du meilleur compromis
entre sous-e´valuation et sure´valuation de la capacite´ re´siduelle du me´dium.
Interfe´rences a` la re´ception
Le me´canisme de controˆle d’admission de BRuIT vise a` s’assurer que le volume d’e´missions n’exce`de
pas la capacite´ du me´dium mais n’offre a priori aucune garantie sur la bonne re´ception des trames.
En re´ception, s’assurer du non-de´passement de la capacite´ du me´dium est difficile. En effet, la simple
ve´rification de la disponibilite´ des ressources n’est pas suffisante, un mauvais ordonnancement des com-
munications pouvant provoquer un grand nombre de collisions, meˆme si la somme des trafics environnants
laisse suffisamment de place a` la communication en cours pour eˆtre rec¸ue. La principale diffe´rence entre
la perturbation de la de´tection de porteuse et les interfe´rences a` la re´ception re´side dans le fait qu’un
re´cepteur ne peut pas bloquer un brouilleur potentiel pour la dure´e de la communication. Les me´canismes
de requeˆte-re´ponse (RTS-CTS) permettent de re´server l’utilisation du me´dium dans une certaine mesure
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(a) Pourcentage de brouilleurs non de´tecte´s
en conside´rant le voisinage a` un saut
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(b) Pourcentage de brouilleurs non de´tecte´s
en conside´rant le voisinage a` deux sauts
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(c) Pourcentage de brouilleurs non de´tecte´s
en conside´rant le voisinage a` trois sauts
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(d) Pourcentage de brouilleurs non de´tecte´s
en conside´rant le voisinage a` quatre sauts
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(e) Rapport entre le nombre de non-
brouilleurs conside´re´s et le nombre de
brouilleurs re´el en conside´rant le voisinage a`
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(f) Rapport entre le nombre de non-
brouilleurs conside´re´s et le nombre de
brouilleurs re´el en conside´rant le voisinage a`
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Fig. 2.10 – Erreurs de perception lorsque les mobiles conside`rent leur voisinage a` k sauts
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au niveau des mobiles a` porte´e de communication du re´cepteur. Toutefois, la bonne re´ception d’une
trame impose un rapport signal sur bruit pouvant atteindre les 16 dB selon les spe´cifications de certaines
cartes d’interface, ce qui signifie que le signal doit eˆtre rec¸u avec une puissance quarante fois supe´rieure
au bruit engendre´ par des communications perturbatrices.
Conside´rons un mode`le d’affaiblissement en l’inverse de distance se´parant e´metteur et re´cepteur a` la
puissance α. Supposons que l’on a, pour une e´mission a` une puissance donne´e, a` une distance de re´fe´rence
d0 une puissance rec¸ue e´gale a` P0. La puissance a` une distance r quelconque de l’e´metteur peut s’e´crire
P (r) = P0 · dα0 /rα.
Si l’on se place a` nouveau dans un graphe ge´ome´trique ale´atoire pour lequel n nœuds sont dispose´s
de manie`re uniforme dans un carre´ unite´, entre les cercles de rayons r et r + dr autour d’un re´cepteur
quelconque, nous trouverons en moyenne un nombre de nœuds e´gal a` 2 · pi · r · n · dr. La puissance totale
rayonne´e par les mobiles situe´s dans une telle zone sera alors :
P (r, d+ dr) =
2 · pi · n · P0 · dα0 · r · dr
rα
.
Pour e´valuer l’influence cumule´e des mobiles situe´s a` une distance supe´rieure a` d, il suffit alors de
calculer3 : ∫ +∞
d
2 · pi · n · P0 · dα0 · r
rα
· dr.
Cette inte´grale diverge pour α ≤ 2 et vaut, si α > 2 :
2 · pi · n · P0 · dα0
(α− 2) · dα−2 .
Prenons comme point de re´fe´rence pour la de´finition de P0 et d0 l’e´metteur du flux. Nous ne
conside´rons que des brouilleurs plus e´loigne´s que cette distance d0 car, d’une part les mode`les de propaga-
tion en 1/dα ne sont pas valides en champ proche et d’autre part, la pre´sence d’un brouilleur plus proche
du re´cepteur que l’e´metteur rendrait la communication impossible dans un tel mode`le. Le rapport entre
la puissance des brouilleurs a` une distance supe´rieure a` d et la puissance des brouilleurs a` une distance
supe´rieure a` d0 peut s’e´crire :
2 · pi · n · P0 · dα0
(α− 2) · dα−2 ·
(α− 2) · dα−20
2 · pi · n · P0 · dα0
=
(
d0
d
)α−2
.
La figure 2.11 repre´sente l’e´volution de ce rapport en fonction du rapport des distances entre l’e´met-
teur et le re´cepteur pour diffe´rentes valeurs de α. Le fait que l’inte´grale permettant d’aboutir a` ce re´sultat
diverge pour une valeur de α = 2 signifie que dans un mode`le d’espace libre parfait, il est the´oriquement
impossible de ne´gliger l’influence des brouilleurs, et ce quelle que soit leur distance au re´cepteur. Cette
figure montre que plus le coefficient d’affaiblissement est faible, plus l’influence des brouilleurs lointains
aura une influence importante. Il est ne´cessaire de se placer en environnement pre´sentant un fort affai-
blissement, par exemple en inte´rieur, pour pouvoir ne´gliger l’influence des brouilleurs distants de plus de
deux ou trois sauts comparativement a` l’influence des brouilleurs plus proches.
En conclusion, un nœud sera d’une part soumis, lorsqu’il souhaite e´mettre, a` l’influence des autres
mobiles du re´seau situe´s dans sa zone de de´tection de porteuse et dont il n’aura pas connaissance. D’autre
part, en re´ception le signal pourra eˆtre compromis par d’autres transmissions situe´es a` une distance tre`s
supe´rieure a` deux sauts radio. Il est difficile, voire impossible, d’identifier pre´cise´ment l’ensemble des
interfe´rences subies par une communication sans fil. En conse´quence, il semble important de pre´voir un
me´canisme permettant de pallier les faiblesses du controˆle d’admission.
3 Ici, nous faisons l’approximation que la porte´e des mobiles est suffisamment faible devant la taille de la zone conside´re´e
pour qu’il soit e´quivalent d’inte´grer la fonction jusqu’aux limites de la zone et jusqu’a` l’infini. Si R est le rayon du cercle
inscrit au carre´ de´limitant la zone conside´re´e. Une condition ne´cessaire est que la puissance totale rayonne´e par les mobiles
situe´s dans un rayon supe´rieur a` R soit ne´gligeable devant la puissance totale rayonne´e par les mobiles situe´s dans un rayon
infe´rieur a` R. Ceci se traduit par R2−α ¿ d2−α −R2−α. Par exemple, lorsque α = 3, pour que le rapport soit infe´rieur a`
10%, il faut que R = 11 · d
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Fig. 2.11 – Influence compare´e des brouilleurs situe´s a` une distance supe´rieure a` la porte´e d’e´mission
pour diffe´rentes valeurs du parame`tre d’affaiblissement
2.3.4 De´passement de la capacite´ du me´dium
Il existe donc, dans un re´seau dont la topologie n’est pas connue a priori et e´volue au cours du
temps, de nombreuses situations mettant en de´faut le me´canisme de controˆle d’admission pre´sente´. Un
me´canisme apportant aux mobiles une connaissance parfaite de l’ensemble de l’e´tat du re´seau permettrait,
bien suˆr d’obtenir de meilleurs re´sultats. Toutefois, la mise en œuvre d’un tel me´canisme est extreˆmement
couˆteuse puisqu’il requiert la transmission d’un volume d’information important tout en alliant fiabilite´
et re´activite´. De plus, le travail de Georgiadis et al. montre que le proble`me conside´re´ ici est NP-
complet [GJM04, GJM03].
Des erreurs surviendront donc de temps a` autre, malgre´ tous les efforts de´ploye´s. Un mauvais controˆle
d’admission se traduira par l’acceptation de trafics qu’il n’est pas possible de router. Par ailleurs, la
mobilite´ de certains nœuds modifiera l’e´tat des ressources disponibles d’autres nœuds alors que ces
derniers sont en train de retransmettre des flux accepte´s au pre´alable. Chacune de ces deux situations
se traduira par un de´passement local de la capacite´ du me´dium, provoquant des pertes de paquets, un
accroissement des de´lais de transmission et un remplissage des files d’attente important.
En effectuant une surveillance de ces diffe´rents parame`tres, les mobiles sont en mesure d’effectuer en
permanence une surveillance des diffe´rents trafics privile´gie´s qu’ils retransmettent. Lorsque le de´bit de
re´e´mission de ces trafics est infe´rieur au de´bit rec¸u par le saut pre´ce´dent, cela signifie que l’occupation
du canal est trop importante. Quelle politique appliquer alors pour re´soudre le proble`me ?
Toutes les applications n’ont pas les meˆmes contraintes. Certaines applications, comme le transfert de
donne´es pourront eˆtre ralenties de fac¸on quelconque sans que cela ait un impact sur le bon de´roulement
des ope´rations. Les applications pre´sentant de fortes contraintes de de´lais, comme la voix, ne devraient
pas subir de de´gradation du fait de congestion. Peut-eˆtre vaut-il mieux les re-router dans certains cas
et si ce processus pre´sente un couˆt raisonnable. Enfin, certaines applications dites adaptatives, pourront
modifier leur de´bit d’e´mission en fonction des conditions du re´seau pour peu qu’elles soient averties des
changements.
Un mode de routage par flux est un avantage pour le re´seau lors de la re´solution de collisions. En
effet, s’il est possible de connaˆıtre pour chaque flux le comportement approprie´ a` adopter face a` une
congestion, il est alors envisageable d’adapter les mesures destine´es a` re´soudre le proble`me en accord
avec les spe´cificite´s de chaque flux.
C’est pourquoi, dans l’architecture pre´sente´e, chaque requeˆte de route avec qualite´ de service ne
contiendra pas uniquement une demande de bande passante mais aussi un profil de de´gradation. Ce profil
sera constitue´ de deux valeurs : un incre´ment et un seuil. Lorsqu’un routeur constate une de´gradation des
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performances, il examine les diffe´rents profils de de´gradation des flux et retranchera a` la bande passante
alloue´e a` chaque flux une fois l’incre´ment de ce flux. Si l’application e´mettrice l’a spe´cifie´ dans la requeˆte
de route, elle sera avertie de ce changement, lui permettant d’adapter son de´bit d’e´mission aux nouvelles
conditions du re´seau. Lorsque de´cre´menter le de´bit d’un flux conduirait a` de´passer le seuil prescrit par
l’application e´mettrice, la route est conside´re´e comme casse´e et un message est envoye´ a` la source afin
qu’elle effectue une nouvelle demande de route. Un message de libe´ration des ressources est envoye´ en
paralle`le a` la destination.
Ce type de fonctionnement peut eˆtre rendu aussi re´actif que ne´cessaire puisqu’il n’est base´ que sur
une estimation locale de l’e´tat du canal. Il est par ailleurs souple puisqu’il permet aux applications de
spe´cifier pre´cise´ment le comportement a` adopter face a` un proble`me. Toutefois, ce me´canisme requiert
des volumes de stockage et de traitement supple´mentaires de la part des diffe´rents routeurs. D’autre
part, ce me´canisme coope´ratif peut avoir pour effet d’accroˆıtre les ine´galite´s dans l’acce`s au me´dium.
Si l’on conside`re a` nouveau le cas des trois paires, ce me´canisme aura tendance a` re´duire le de´bit de la
paire centrale puisque les paires exte´rieures ne constatent que rarement une de´croissance de leur de´bit.
Ce me´canisme permettra cependant a` la paire centrale d’eˆtre avertie de la situation.
2.4 E´valuation
Les performances du protocole BRuIT ont e´te´ e´value´es au moyen du simulateur de re´seaux NS-2 en
version 2.26. Ce simulateur, pour des raisons de performance, effectue de nombreuses simplifications au
niveau de la mode´lisation du canal et de la propagation radio. Les interfe´rences ne sont pas additives,
c’est-a`-dire que pour de´terminer le rapport signal sur bruit affectant une trame, les puissances des signaux
interfe´rents sont compare´es se´pare´ment avec la puissance du signal utile. Les mode`les de propagation
radio sont simples. NS propose un mode`le de propagation en espace libre et un mode`le avec re´flexion sur le
sol pre´sentant une atte´nuation en 1/d2 jusqu’a` une certaine distance a` partir de laquelle le signal de´croˆıt
en 1/d4. NS propose par ailleurs un mode`le de propagation probabiliste (shadowing) mais n’inte´grant
aucune notion de corre´lation temporelle ou spatiale. La bonne re´ception d’une trame est uniquement
de´pendante de l’affaiblissement subi par le signal, la puissance de celui-ci e´tant compare´e a` un seuil
permettant de de´terminer si un signal peut eˆtre de´code´ ou non, et de la pre´sence d’interfe´rents. Aucune
estimation du taux d’erreurs bit en fonction de la modulation utilise´e n’est mise en œuvre. Enfin, les
valeurs des parame`tres utilise´es par le simulateur correspondent a` un de´bit binaire de 2Mbit/s et non
de 11Mbit/s comme le permet la norme IEEE 802.11b. Les re´sultats pre´sente´s dans cette section sont
donc a` conside´rer avec pre´caution. S’ils permettent de valider l’aspect algorithmique de BRuIT et d’en
de´terminer quelques caracte´ristiques, seule une implantation re´elle de ce protocole permettrait d’en
de´terminer les limites re´elles.
2.4.1 Me´canisme de re´servation
Afin de valider le me´canisme de re´servation, plusieurs simulations simples ont e´te´ re´alise´es. Par
exemple, conside´rons la topologie repre´sente´e en figure 2.12 comportant douze nœuds. Dans cette si-
tuation, le mobile A souhaite envoyer a` destination de B un flux a` un de´bit constant de 160 kbit/s, ce
qui correspond par exemple a` un trafic audio de bonne qualite´. Vingt secondes apre`s le de´but de la
simulation, le nœud C cherche a` envoyer un flux pre´sentant les meˆmes caracte´ristiques a` destination du
nœud D.
A B
C D
Fig. 2.12 – Un sce´nario simple
La figure 2.13 repre´sente les de´bits obtenus avec le protocole de routage sans qualite´ de service AODV.
Lorsque le second flux est pre´sent sur le re´seau, les de´bits deviennent irre´guliers, meˆme si en moyenne
73
sur toute la dure´e de la simulation, l’e´quite´ entre les flux semble respecte´e. La route doit par ailleurs
re´gulie`rement eˆtre reconstruite, ce qui se traduit par les pe´riodes durant lesquelles un flux a un de´bit
nul.
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Fig. 2.13 – De´bits des deux flux concurrents avec le protocole de routage AODV
En utilisant le protocole BRuIT, les de´bits obtenus par les deux flux sont repre´sente´s en figure 2.14 Le
premier flux a` entrer sur le re´seau est autorise´ a` effectuer une re´servation de bande passante correspondant
au de´bit qu’il requiert. En revanche, lorsque le second flux e´met une requeˆte de route similaire, aucune
re´ponse ne lui parvient. Il n’effectue donc pas de re´servation et e´met le flux en mode au mieux. Le
de´bit du trafic au mieux e´tant limite´ par un filtre, afin de garantir que les re´servations ne seront pas
perturbe´es par les trafics non privile´gie´s, il n’utilise que la part disponible des ressources, c’est-a`-dire
environ 40 kbit/s.
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Fig. 2.14 – De´bits des deux flux concurrents avec le protocole BRuIT
BRuIT refusera donc les re´servations qu’il conside`re comme pouvant surcharger le re´seau. La fi-
gure 2.15(a) repre´sente, pour des graphes ge´ome´triques ale´atoires dont le rayon d’e´mission est fixe´ a`
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0,164, le taux d’acceptation des requeˆtes e´mises. Cette figure repre´sente l’e´volution de ce taux d’accep-
tation au fur et a` mesure que le nombre de nœuds croˆıt et pour une charge variant de 5 a` 30 flux de
80 kb/s. Comme l’on pouvait s’y attendre, le taux d’acceptation de´croˆıt alors que le nombre de flux
augmente, la capacite´ du re´seau demeurant constante. En revanche, le taux d’acceptation croit avec la
densite´ du re´seau. En effet, plus un re´seau est dense, plus la probabilite´ qu’il existe une route d’une
source a` une destination donne´e est importante. En conse´quence, la probabilite´ qu’une route admissible
existe augmente aussi avec le nombre de nœuds en pre´sence. Pour 5 flux, ce taux atteint 61, 2% et pour
30 flux, il atteint 20, 4%. Le rapport entre le nombre de flux pour lesquels une route sans contrainte
de qualite´ de service peut eˆtre trouve´e par le protocole AODV et le nombre total de flux est repre´sente´
en figure 2.15(b). Ce taux est plus e´leve´ puisqu’il atteint 95, 2% pour 5 flux et 42, 5% pour 30 flux. La
diffe´rence entre les re´sultats obtenus par BRuIT et les re´sultats obtenus par AODV permet d’e´valuer
l’impact de l’ajout de contraintes de qualite´ de service sur le routage. Le controˆle d’admission de BRuIT
accepte entre une et trois fois moins de flux qu’AODV. Il faut cependant noter que la figure 2.15(a) ne
repre´sente que les routes avec qualite´ de service de´couvertes par BRuIT. Lorsque aucune route ne re´pond
aux crite`res de qualite´ de service spe´cifie´s, le protocole recherche une route au mieux et le nombre de
routes de´couvertes est au total similaire a` celui du protocole AODV.
2.4.2 Routage
Le routage de BRuIT est effectue´ de manie`re re´active. Les routes sont recherche´es a` la demande
et seules les routes admissibles en terme de bande passante disponible sont conside´re´es. La qualite´ des
routes de´termine´es par cette approche est fortement de´pendante des conditions du re´seau. Un routage
re´actif ne produira pas syste´matiquement des routes optimales en terme de nombre de sauts.
La figure 2.16(b) repre´sente la moyenne re´alise´e sur 100 simulations de la longueur des routes ge´ne´re´es
par l’implantation du protocole de routage re´actif AODV sous NS-2 sur des graphes ge´ome´triques
ale´atoires en fonction du nombre de nœuds et du nombre de flux en pre´sence sur le re´seau. Cette fi-
gure permet de de´terminer la charge du re´seau re´sultant de la pre´sence des flux. La longueur des routes,
croissant de 1 saut a` 7 sauts, est peu de´pendante du nombre de flux en pre´sence, mais de´pend essen-
tiellement du nombre de nœuds en pre´sence. Ceci peut s’expliquer par le fait que plus la densite´ du
re´seau augmente, plus la probabilite´ de collision entre deux messages de recherche de route sera e´leve´e.
Ces messages e´tant transmis en diffusion et non acquitte´s, leur perte n’est pas de´tecte´e et ils ne sont
pas retransmis. En conse´quence, de nombreux chemins ne seront pas explore´s. La longueur moyenne
des routes ge´ne´re´es par BRuIT, repre´sente´e en figure 2.16(a) pre´sente les meˆmes caracte´ristiques, ce qui
est peu surprenant compte tenu de la similitude des deux modes de recherche de route. La longueur de
ces routes varie cette fois de 2 sauts a` 7 sauts. On constate que BRuIT ge´ne`re des routes plus longues
qu’AODV sur des graphes peu denses. Ceci est encore une fois duˆ au fait que BRuIT ne recherche pas
simplement une route mais une route re´pondant a` un crite`re de qualite´ de service. En conse´quence, une
partie des chemins est ignore´e lors de la recherche de route. Les performances des deux protocoles se
rejoignent lorsque la densite´ du re´seau augment du fait de l’accroissement du nombre de routes existant
entre deux mobiles avec le nombre de nœuds en pre´sence.
La figure 2.17(b) compare la longueur des routes obtenues par AODV a` la longueur du plus court
chemin entre les nœuds source et destination correspondants. La figure 2.17(a) repre´sente la meˆme
me´trique pour BRuIT. On peut remarquer qu’AODV ge´ne`re des routes tre`s proches des plus courts
chemins. En revanche les routes de´couvertes par BRuIT sont jusqu’a` deux fois plus longues en moyenne
que les plus courts chemins. On peut remarquer que la longueur des routes de´couvertes par AODV croˆıt
avec la densite´ du re´seau alors que dans le cas de BRuIT, le phe´nome`ne inverse se produit. BRuIT
profite de l’accroissement de la densite´ du re´seau pour explorer un plus grand nombre de chemin. Les
routes de´termine´es par BRuIT se rapprochent le plus des plus courts chemins pour une densite´ moyenne
(environ 60 a` 70 nœuds). La longueur des routes de´termine´es par AODV peut eˆtre conside´re´e comme
une borne infe´rieure de la longueur des routes que BRuIT pourra de´couvrir puisque BRuIT ajoute une
restriction supple´mentaire.
Les figures 2.18(b) et 2.18(a) repre´sentent le temps moyen d’e´tablissement des routes pour AODV et
pour BRuIT respectivement. Ce temps est mesure´ comme la diffe´rence entre l’instant ou` l’initiateur d’une
communication rec¸oit la confirmation de route et l’instant ou` il avait e´mis la requeˆte correspondante. Si
4Sous NS-2, la porte´e radio est de 161,2m et les simulations ont e´te´ re´alise´es dans un carre´ de 1000m×1000m
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Fig. 2.15 – Taux d’acceptation moyen des flux sur des graphes ge´ome´triques ale´atoires (porte´e = 0,16) ;
moyenne sur 100 simulations)
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Fig. 2.16 – Longueur moyenne des routes sur des graphes ge´ome´triques ale´atoires (porte´e = 0,16) ;
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Fig. 2.17 – Rapport entre la longueur des routes de´termine´es et les plus courts chemins correspondants
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ces re´sultats sont similaires lorsque le re´seau est peu dense, AODV prend l’avantage lorsque le re´seau
devient dense.
2.4.3 E´valuation du couˆt de ce me´canisme
Transmettre les informations ne´cessaires au controˆle d’admission engendre un surcouˆt en trafic de
controˆle, les paquets Hello apportant aux mobiles la connaissance de leur voisinage e´tendu sont e´mis
re´gulie`rement. Nous avons choisi une fre´quence d’e´mission de deux paquets par seconde et par nœud. Le
protocole de routage proactif OLSR, se basant aussi sur une transmission re´gulie`re de paquets Hello utilise
une fre´quence d’e´mission d’un paquet par seconde. Toutefois, lorsqu’il s’agit de fournir des garanties de
qualite´ de service, il est ne´cessaire de re´agir a` la fois a` la mobilite´ des nœuds et a` la dynamique des
flux. La figure 2.19 compare les volumes de paquets de controˆle e´mis par l’ensemble des nœuds du re´seau
dans le sce´nario repre´sente´ en figure 2.12 en utilisant le protocole AODV et le protocole BRuIT. Si le
trafic ge´ne´re´ par BRuIT est permanent, son volume est re´gulier alors que le protocole AODV ge´ne`re
peu de paquets lorsque le re´seau n’est pas surcharge´ mais le volume de trafic engendre´ par la disparition
des routes due a` un trafic e´leve´ est nettement plus important. Ce sce´nario plaide encore une fois en
faveur d’une limitation des de´bits des diffe´rents nœuds afin d’e´viter autant que possible l’apparition de
congestions.
Les figures 2.20(b) et 2.20(a) repre´sentent le volume de signalisation moyen ge´ne´re´ par l’ensemble
des nœuds dans le cas de graphes ge´ome´triques ale´atoires respectivement pour AODV et pour BRuIT.
Le volume de trafic de controˆle croˆıt dans les deux cas avec le nombre de nœuds et, dans une moindre
mesure avec le nombre de flux en pre´sence. L’ordre de grandeur reste le meˆme et l’on peut remarquer
que, si BRuIT ge´ne`re de fac¸on permanente un certain volume de trafic de controˆle alors qu’AODV n’e´met
des requeˆtes que lorsqu’une route est requise, la strate´gie de BRuIT se re´ve`le payante lorsque la charge
du re´seau devient importante. Dans ce cas, en effet, AODV souffrira de nombreuses cassures de routes
dues a` la pre´sence de congestion dans le re´seau et ge´ne´rera en conse´quence un volume important de
signalisation.
2.4.4 De´gradation des flux
Lorsque des de´passements de capacite´ surviennent, dus a` une mauvaise identification des brouilleurs
potentiels ou a` la mobilite´ des nœuds, les re´servations accepte´es par les routeurs ne pourront eˆtre honore´es.
Ces meˆmes routeurs constateront alors un accroissement du taux de pertes de paquets des flux privile´gie´s
et prendront alors la de´cision de de´grader les flux en accord avec les profils de de´gradation spe´cifie´s par
leurs e´metteurs. Afin d’illustrer ce phe´nome`ne, examinons le sce´nario repre´sente´ en figure 2.21. Dans ce
sce´nario, deux ensembles de trois nœuds, initialement inde´pendants, mettent en place des re´servations
pour deux flux. Le premier flux, de A a` B a un de´bit de 600 kbit/s et le second, de C a` D, un de´bit de
400 kbit/s. Les deux sous re´seaux sont mobiles et se rapprochent jusqu’a` arriver a` distance de de´tection
de porteuse apre`s 50 s de simulation.
La figure 2.22 repre´sente les de´bits atteints par les deux flux avec le protocole de routage AODV.
Lorsque les diffe´rents e´metteurs ont a` partager la ressource radio, les deux flux sont pe´nalise´s et le partage
du me´dium est e´quitable et irre´gulier. La figure 2.23 repre´sente les de´bits atteints par les meˆmes flux
en utilisant le protocole BRuIT. Lorsque le de´bit des deux flux commence a` chuter, le me´canisme de
de´gradation de BRuIT limite les de´bits de ces deux flux en accord avec leur profil initial. Les rapports
entre les deux flux sont conserve´s et les de´bits sont stables meˆme s’ils sont re´duits.
2.5 Conclusion
Le protocole BRuIT pre´sente´ dans ce chapitre constitue une premie`re solution au proble`me de la
re´servation de bande passante dans les re´seaux ad hoc. Ce protocole adopte un fonctionnement de type
re´actif tout en tirant parti d’informations collecte´es de fac¸on proactive. La transmission re´gulie`re de
paquets Hello par chacun des nœuds du re´seau permet d’apporter a` ces meˆmes nœuds une connaissance
leur permettant d’affiner le controˆle d’admission. Toutefois, il est difficile de ne conside´rer ni trop ni
pas assez d’informations car l’identification des interactions pouvant exister entre les diffe´rents nœuds
est extreˆmement de´pendante de l’environnement et de la topologie pre´cise du re´seau, parame`tres qui
a priori peuvent e´voluer rapidement. En conse´quence, BRuIT inte`gre un me´canisme de de´gradation et
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Fig. 2.18 – Temps moyen d’e´tablissement des routes sur des graphes ge´ome´triques ale´atoires (porte´e =
0,16) ; moyenne sur 100 simulations)
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Fig. 2.19 – Volume de trafic de controˆle ge´ne´re´ par BRuIT et par AODV
restauration des garanties permettant a` chaque application de communiquer aux routeurs un profil de
qualite´ de service lui correspondant.
Les simulations pre´sente´es ici ont permis de valider le fonctionnement du protocole BRuIT. Elles
indiquent en particulier que s’il est possible d’ame´liorer la connaissance qu’ont les applications de l’e´tat
du re´seau, ce processus a un couˆt en terme de performances. La se´lectivite´ dans le choix des routes conduit
a` la ge´ne´ration de routes plus longues, mais tend a` e´quilibrer la charge du re´seau puisque le controˆle
d’admission e´chouera dans les zones proches de la congestion. Le temps de mise en place des routes est
accru, mais la pre´vention des congestions aura pour effet de limiter les proce´dures de reconstruction de
routes.
Toutefois, les performances re´elles de ce protocole ne peuvent eˆtre de´duites de simples simulations. Il
est en effet difficile, en simulation, de concevoir les sce´narios pertinents conduisant a` l’e´valuation du com-
portement du protocole. D’autre part, BRuIT n’a pas e´te´ conc¸u dans l’unique but de rajouter quelques
lignes de code au simulateur NS. C’est pour re´pondre a` ce besoin d’expe´rimentation que Se´bastien Hin-
derer, dans [Hin02], a de´fini une architecture d’implantation sous le syste`me Linux. L’implantation reste
encore a` effectuer, mais elle permettra de valider ou de mode´rer les re´sultats obtenus par simulation par
des expe´rimentations sur des re´seaux ad hoc re´els tels que ceux e´tudie´s par le projet WAND (Wireless
Ad hoc Networks for Dublin) de l’e´quipe syste`mes distribue´s de Trinity College, Dublin5.
Un proble`me n’a cependant pas e´te´ aborde´ lors de ce chapitre. En effet, fournir des garanties est
impossible si l’on ne maˆıtrise pas le de´bit du trafic au mieux utilisant les meˆmes ressources. Il est
possible d’affecter une partie fixe de la bande passante du canal a` ces trafics au mieux mais compte
tenu des interactions existant entre les diffe´rents e´metteurs, cette valeurs conduira souvent a` une sous-
utilisation ou a une sur-utilisation de la capacite´ du canal.
5http://wand.dsg.cs.tcd.ie/
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Fig. 2.20 – Volume moyen de trafic de controˆle ge´ne´re´ dans des graphes ge´ome´triques ale´atoires (porte´e
= 0,16) ; moyenne sur 100 simulations)
82
AC
B
D
Fig. 2.21 – Deux sous-re´seaux se rapprochent jusqu’a` partager le me´dium
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Fig. 2.22 – Diminution du de´bit des flux sans politique de gestion de de´gradation
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Fig. 2.23 – De´gradation du de´bit des flux avec BRuIT
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CHAPITRE
3 Co-existence des trafics pri-vile´gie´s et au mieux
Dans l’architecture propose´e, les flux privile´gie´s doivent coexister avec les flux au mieux. En effet, s’il
est possible de se´parer ces diffe´rents trafics en utilisant deux canaux distincts, cette approche ne´cessite
la mise en œuvre d’un me´canisme d’allocation de canaux capable de re´agir lors de la fusion de deux
re´seaux distincts. En effet, si l’un des deux re´seaux utilise pour les trafics au mieux le canal choisi par le
second pour le routage des trafics privile´gie´s, les garanties deviendront rapidement caduques. Une autre
solution pourrait re´sider dans la diffe´rentiation de services propose´e par le protocole IEEE 802.11e.
Ce n’est toutefois pas l’approche que nous avons choisi d’e´tudier. Compte tenu du mode de fonction-
nement de BRuIT, il semble possible d’utiliser les informations transmises re´gulie`rement par les diffe´rents
nœuds afin de re´guler le de´bit du trafic au mieux. Tous les trafics coexisteront sur le meˆme canal et le
de´bit maximal du trafic au mieux sera limite´ afin de ne pas empie´ter sur les trafics privile´gie´s. Cepen-
dant, comment limiter le trafic au mieux au plus juste, sans provoquer de de´passement de la capacite´ du
me´dium radio et sans sur-limiter ce type de trafic ?
Dans cette section, nous pre´sentons un algorithme ite´ratif dont l’objectif est d’allouer a` chaque mobile
une quantite´ de bande passante qu’il pourra utiliser pour le routage des trafics au mieux. Cet algorithme
re´alise un partage de la bande passante disponible en tenant compte du mode de partage du me´dium
actuellement en vigueur dans les re´seaux ad hoc. La bande passante alloue´e doit eˆtre la plus importante
possible sans pour autant provoquer de congestion. L’allocation re´alise´e se doit par ailleurs de maintenir
un certain niveau d’e´quite´ entre les diffe´rents mobiles, et ce en re´duisant les e´carts entre les bandes
passantes alloue´es.
Il n’existe, a` notre connaissance, aucun travail similaire adapte´ aux re´seaux ad hoc. En effet, les
algorithmes d’allocation de bande passante fonctionnent ge´ne´ralement de manie`re totalement centralise´e,
faisant appel a` des techniques d’optimisation ou ne garantissent qu’une e´quite´ en terme de nombre de
trames transmises, tels qu’un processus de tourniquet distribue´.
Dans [HB01], par exemple, Huang et Bensaou proposent un algorithme centralise´ et un algorithme
distribue´ permettant d’allouer a` diffe´rents flux une proportion de la capacite´ du me´dium radio en fonction
des interactions existant entre ces diffe´rents flux. La version centralise´e de cet algorithme se base sur
une de´composition en cliques du graphe de contention entre les trafics dans le re´seau afin de de´terminer
les proportions de la capacite´ de chacune de ces cliques que peut utiliser un flux. La version distribue´e
se base sur une vision locale a` chaque nœud de ce graphe de contention afin d’aboutir au meˆme type
d’allocation. Les auteurs montrent que cette allocation respecte les proprie´te´s d’une allocation e´quitable
en terme d’e´quite´ max-min. Cependant, cet algorithme ope`re sur une vision du re´seau fige´e dans le sens
ou` l’apparition ou la disparition d’un flux dans le re´seau ne´cessite une nouvelle exe´cution de l’algorithme.
Par ailleurs, ce type de strate´gie est peu adapte´e au proble`me de l’allocation e´quitable de bande passante
afin de limiter les de´bits des trafics au mieux puisque les caracte´ristiques de ces trafics ne sont pas
connues.
3.1 Description formelle du proble`me
L’objectif que nous recherchons est une allocation de la bande passante non utilise´e par les trafics pri-
vile´gie´s entre les diffe´rents mobiles d’un re´seau ad hoc. Soit G = (V,E, b) le graphe ponde´re´ repre´sentant
le re´seau conside´re´. Un sommet dans ce graphe repre´sente un mobile et un lien entre deux sommets
signifie que les deux mobiles correspondants se partagent la bande passante du canal radio. En d’autres
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termes, un lien existe entre deux mobiles s’ils ne peuvent e´mettre un paquet simultane´ment sur le canal.
Dans la suite de cette section, nous utiliserons les notations suivantes :
– G = (V,E, b) est le graphe non oriente´ repre´sentant le re´seau ad hoc conside´re´. V est l’ensemble des
sommets de ce graphe, E l’ensemble de ses areˆtes et b une fonction associant a` chaque sommet v ∈ V
un poids b(v) ∈ R repre´sentant la capacite´ du canal radio disponible pour le mobile correspondant.
Il s’agit du de´bit maximal pouvant eˆtre e´mis dans un voisinage de v incluant v sans provoquer un
de´passement de la capacite´ du me´dium ;
– Pour un sommet v ∈ V , on notera N(v) = {u ∈ V, (u, v) ∈ E} son voisinage ouvert et N [v] =
N(v) ∪ {v} son voisinage ferme´.
Une allocation de bande passante (x(v))v∈V associe a` chaque mobile une valeur repre´sentant le
de´bit maximal auquel il est autorise´ a` e´mettre. Une telle allocation sera qualifie´e d’admissible de`s lors
qu’en aucun point du re´seau, la capacite´ du me´dium n’est exce´de´e. Le respect de cette contrainte est une
condition sine qua non a` laquelle doit se conformer toute allocation. Celle-ci peut se traduire formellement
par l’ensemble d’ine´quations suivant :
∀v ∈ V,
∑
u∈N [v]
x(u) ≤ b(v). (3.1)
Ces contraintes de´finissent un ensemble d’allocations admissibles formant un polye`dre convexe ou un
ensemble polye´drique convexe non borne´ R|V |. Notre objectif est de de´terminer la meilleure allocation
possible satisfaisant ces contraintes. La meilleure allocation pourrait signifier l’allocation maximisant
l’utilisation totale de la bande passante. Il pourrait aussi s’agir de l’allocation la plus e´quitable possible
minimisant les e´carts entre les bandes passantes alloue´es. Conside´rons par exemple le re´seau repre´sente´
par le graphe de la figure 3.1. Dans ce re´seau, tous les mobiles disposent de la meˆme capacite´ disponible
initiale et nous supposerons que le partage de la bande passante ne s’effectue qu’entre voisins directs.
A
B
C
D E
F
G H
Fig. 3.1 – Exemple de graphe associe´ a` un re´seau ad hoc
Dans cette configuration, l’allocation la plus e´quitable associerait la meˆme quantite´ de bande passante
a` tous les nœuds du re´seau, c’est-a`-dire 25% de la capacite´ re´siduelle. Allouer une proportion supe´rieure
de bande passante a` chaque nœud du re´seau provoquerait un de´passement de capacite´ au niveau de
tous les sommets de degre´ 3. Cependant, une telle allocation sous-utilise le re´seau puisqu’il est possible
d’allouer a` A une plus grande passante sans provoquer de de´passement de capacite´. En effet, tous ses
voisins peuvent supporter une charge supple´mentaire.
A contrario, une allocation optimale en terme d’utilisation du re´seau consisterait a` allouer 1/3 de la
capacite´ du me´dium a` chaque mobile sauf au mobile E auquel serait affecte´e une bande passante nulle.
Cette allocation, malgre´ son de´se´quilibre manifeste, est la solution la plus e´quitable conduisant a` une
allocation totale de 7/3 fois la capacite´ du me´dium, dans le sens ou` s’agit de la solution minimisant la
variance entre les de´bits alloue´s aux diffe´rents nœuds.
Le proble`me de la maximisation de l’utilisation globale du re´seau tout en respectant l’ensemble de
contraintes 3.1 s’apparente a` un proble`me de fractional packing. Ce type de proble`me peut eˆtre re´solu
par des algorithmes de programmation line´aire et un certain nombre d’algorithmes d’approximation sont
pre´sente´s dans [PST95]. Ces algorithmes sont se´quentiels et difficiles a` adapter dans un contexte distribue´.
Dans [BBR97], un algorithme distribue´ de programmation line´aire permet d’obtenir une approximation
en 1 + ² en un nombre poly-logarithmique d’e´changes de messages. Cependant, ce type de solution
n’inte`gre aucune notion d’e´quite´ et peut, comme dans l’exemple pre´ce´dent, de´connecter le re´seau en
allouant une bande passante nulle a` certains mobiles.
La solution que nous recherchons devra repre´senter un compromis entre utilisation du re´seau et e´quite´
de l’allocation. Par ailleurs, afin d’eˆtre peu couˆteuse dans un contexte totalement distribue´, elle devra
eˆtre base´e uniquement sur des informations locales.
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3.1.1 Une suite d’allocations admissibles
Afin d’introduire la proce´dure d’allocation que nous avons choisi d’e´tudier, conside´rons un nœud
particulier du re´seau. Ce nœud peut disposer, pour un couˆt relativement faible en terme d’occupation du
me´dium, d’informations sur tous ces voisins imme´diats dans le graphe G. Afin a` la fois de s’assurer du
respect des contraintes, d’essayer d’utiliser au mieux la capacite´ du me´dium et d’assurer un comportement
le plus e´quitable possible, ce mobile ne pourra s’octroyer plus que le minimum des bandes passantes libres
dans son voisinage ferme´ divise´ par le degre´ maximum parmi ses voisins et lui-meˆme augmente´ d’une
unite´. Dans la suite de cette section, nous utiliserons les notations suivantes en sus de celles qui ont e´te´
introduites au paragraphe pre´ce´dent :
– d(v) repre´sentera le degre´ du sommet v ∈ V dans le graphe G ;
– ∆1(v) = maxu∈N [v] d(u) est le degre´ maximum dans le voisinage ferme´ du sommet v ;
– b1(v) = minu∈N [v] b(u) est la bande passante (i.e. le poids) minimal dans le voisinage ferme´ du
sommet v ;
– x(v) repre´sente la bande passante alloue´e au mobile correspondant a` v ∈ V .
Lemme 3.1.1. Autoriser chaque mobile a` utiliser une bande passante x(v) = b1(v)∆1(v)+1 conduit a` une
allocation respectant les contraintes 3.1.
Preuve Par de´finition de ∆1 et b1, u ∈ N [v] implique que d(v) ≤ ∆1(u) et que b(v) ≥ b1(u). En
conse´quence, ∑
u∈N [v]
x(u) ≤
∑
u∈N [v]
b1(u)
∆1(u) + 1
≤
∑
u∈N [v]
b(v)
d(v) + 1
≤ d(v) + 1
d(v) + 1
b(v)
≤ b(v).
B
A C60
30
100
(a) allocation totale de la
bande passante
B
A C60
30
100
(b) allocation partielle de
la bande passante
Fig. 3.2 – Deux sce´narios similaires conduisant a` des allocations de qualite´s sensiblement diffe´rentes
Conside´rons par exemple la situation repre´sente´e par la figure 3.2(a). Sur cette figure repre´sentant
un re´seau comportant trois nœuds, les bandes passantes disponibles pour chaque nœud sont indique´es a`
cote´ de chacun des terminaux. L’allocation la plus e´quitable respectant les contraintes permet a` chaque
mobile d’utiliser 10 unite´s de bande passante puisque B ne dispose que de 30 unite´s de bande passante.
Il n’y a, dans ce cas, pas d’allocation plus efficace pre´sentant un e´cart aussi faible entre les diffe´rentes
bandes passantes alloue´es.
Dans cette situation, cette allocation conduit a` une utilisation totale de la bande passante disponible.
En effet, aucun mobile ne peut e´mettre a` un de´bit supe´rieur sans provoquer un de´passement de capacite´
au niveau du nœud B. Toutefois, dans la plupart des cas, cette allocation e´tant pre´cautionneuse, elle ne
conduit pas a` une utilisation totale de la capacite´ du me´dium. Par exemple, dans la topologie repre´sente´e
par la figure 3.2(b), les mobiles B et C obtiendront chacun 10 unite´s de bande passante et le mobile A
20 unite´s, compte tenu de leurs voisinages respectifs. Toutefois, a` l’issue de cette affectation, au moins 10
unite´s de bande passante sont encore inutilise´es dans le voisinage de chacun des nœuds. Cette topologie
pourtant ne diffe`re de la pre´ce´dente que d’un unique lien.
Ce type de situation pourrait bien suˆr eˆtre re´solu en apportant aux diffe´rents nœuds du re´seau
une meilleure connaissance de leur voisinage. Il est cependant souhaitable que l’algorithme d’allocation
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soit le plus distribue´ possible et ne se base donc que sur des informations locales. Une autre approche
permettant de re´soudre ce proble`me de sous-utilisation consiste a` ite´rer le processus pre´ce´dent. Une
allocation re´sultera en un nouvel ensemble de bandes passantes disponibles sur lequel il sera possible
d’appliquer a` nouveau le processus tout en respectant toujours les contraintes 3.1.
L’allocation propose´e pourra donc s’exprimer pour chaque mobile v ∈ V par une suite (x(i)(v))
i∈N.
Paralle`lement, nous de´finirons et utiliserons la suite
(
e(i)(v)
)
i∈N dont les valeurs seront de´finies par les
bandes passantes re´siduelles successives au niveau du nœud v. Les deux suites sont de´finies comme suit :
x(0)(v) =
b1(v)
∆1(v) + 1
;
e(0)(v) = b(v)−
∑
u∈N [v]
x(0)(u).
∀i ∈ N,

x(i+1)(v) = x(i)(v) +
1
∆1(v) + 1
· min
u∈N [v]
e(i)(u) ;
e(i+1)(v) = b(v)−
∑
u∈N [v]
x(i+1)(u).
(3.2)
Le calcul des termes de cette suite d’allocations n’est base´ que sur des informations recueillies dans
un voisinage a` une distance 1 dans le graphe. Si le graphe conside´re´ repre´sente les exclusions mutuelles
entre les diffe´rents nœuds, les principes de cet algorithme pourront aise´ment eˆtre couple´s au protocole
BRuIT. E´tudions maintenant en de´tail ses diffe´rentes proprie´te´s.
3.1.2 Proprie´te´s de la suite
Lemme 3.1.2. Tous les termes de cette suite d’allocations respectent les contraintes (3.1) :
∀v ∈ V,∀i ∈ N,
∑
u∈N [v]
x(i)(u) ≤ b(v).
Preuve Par de´finition, ∀v ∈ V,∀i ∈ N,
∀u ∈ N [v], min
w∈N [u]
e(i)(w) ≤ e(i)(v).
⇒
∑
u∈N [v]
(
min
w∈N [u]
e(i)(w)
)
≤ |N [v]| × e(i)(v).
Comme N [v] contient au moins v, |N [v]| > 0, on peut alors e´crire :∑
u∈N [v]
(
minw∈N [u] e(i)(w)
)
|N [v]| ≤ e
(i)(v).
Comme ∀u ∈ V,∀v ∈ N [u], 1 + ∆1(u) ≥ 1 + d(v) et, par de´finition, 1 + d(v) = |N [v]|, alors∑
u∈N [v]
min
w∈N [u]
e(i)(w)× 1
∆1(u) + 1
≤ e(i)(v).
En conse´quence, ∑
u∈N [v]
(x(i+1)(u)− x(i)(u)) ≤ b(v)−
∑
u∈N [v]
x(i)(u).
⇒
∑
u∈N [v]
x(i+1)(u) ≤ b(v).
On a donc ∀v ∈ V,∀i ∈ N∗,
∑
u∈N [v]
x(i)(u) ≤ b(v).
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Graˆce au lemme 3.1.1, on sait que
∀v ∈ V,
∑
u∈N [v]
x(0)(u) ≤ b(v).
Donc,
∀v ∈ V,∀i ∈ N,
∑
u∈N [v]
x(i)(u) ≤ b(v).
Tous les termes de la suite sont donc admissibles au regard des contraintes. Il s’agit maintenant de
de´terminer la qualite´ de la solution. Tout d’abord, au regard du lemme 3.1.2 et de la de´finition de x(0)(v),
nous pouvons aise´ment affirmer que, si aucune bande passante disponible n’est nulle lors du calcul du
terme initial de la suite, tout nœud obtient et conserve une valeur d’allocation non nulle. Formellement :
Lemme 3.1.3. ∀v ∈ V, b(v) > 0⇒ ∀i ∈ N, x(i)(v) > 0.
Quel que soit le nœud conside´re´, cette suite est donc positive, et pour peu qu’aucune bande passante
initiale ne soit nulle, strictement positive. Elle respecte les contraintes et de´termine donc une allocation
admissible. Chaque suite
(
x(i)(v)
)
i∈N est donc borne´e.
Lemme 3.1.4. La suite
(
x(i)(v)
)
i∈N est convergente.
Preuve Conside´rant la de´finition de e(i)(v) et le lemme 3.1.2, on peut e´crire que ∀v ∈ V,∀i ∈ N, e(i)(v) ≥
0. En conse´quence, la suite
(
x(i)(v)
)
i∈N est monotone croissante. E´tant majore´e par b(v), la suite(
x(i)(v)
)
i∈N est convergente.
Ce lemme montre donc qu’il existe une limite. Toutefois, il semble difficile de caracte´riser cette limite
pour un graphe quelconque. Il est aussi difficile de donner une indication de la vitesse de convergence
de cette suite. En effet, si l’on conside`re un graphe complet dans lequel tous les poids des nœuds sont
identiques, le premier terme de la suite sera sa limite. En revanche, si l’on conside`re la topologie simple
repre´sente´e par la figure 3.3, a` l’issue de la premie`re e´tape, le rapport entre les diffe´rentes bandes passantes
est conserve´. Cette situation va alors perdurer et la limite de la suite ne sera pas atteinte en un nombre
fini d’e´tapes. Si le rapport des bandes passantes initiales avait e´te´ b(A) = b(C) = 2 · b(B), la limite de la
suite aurait e´te´ atteinte de`s son premier terme.
CA B
b(A) b(C) = b(A)
b(B) = 3.b(A)
Fig. 3.3 – Une chaˆıne de trois nœuds
S’il est impossible de borner la vitesse de convergence, il est cependant possible de donner quelques
indications sur les conditions permettant une convergence.
Lemme 3.1.5. Un nœud v ne pourra disposer d’une bande passante re´siduelle nulle, a` l’e´tape i que s’il
pre´sente a` la fois la bande passante minimale et le degre´ maximal parmi son voisinage ferme´ a` l’e´tape
i− 1. Sa bande passante re´siduelle sera effectivement nulle s’il posse`de la bande passante minimale et le
degre´ maximal parmi son voisinage ferme´ a` deux sauts.
∀i ∈ N∗ ;∀v ∈ V, e(i)(v) = 0⇒ d(v) = maxu∈N [v]d(u) et e(i−1)(v) = min
u∈N [v]
e(i−1)(u).
∀i ∈ N∗ ;∀v ∈ V, d(v) = maxu∈N2[v]d(u) et e(i−1)(v) = min
u∈N2[v]
e(i−1)(u)⇒ e(i)(v) = 0.
Preuve Supposons que le nœud v ∈ V a une bande passante re´siduelle non nulle a` l’e´tape i − 1 et n’a
pas le degre´ maximum parmi ses voisins. Alors,
e(i−1)(v) > 0 et ∃z ∈ N(v) tel que d(z) = ∆1(v) > d(v).
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Par de´finition :
e(i)(v) = e(i−1)(v)−
∑
u∈N [v]
minw∈N [u] e(i−1)(w)
∆1(u) + 1
= e(i−1)(v)−
 ∑
u∈N [v]\{z}
minw∈N [u] e(i−1)(w)
∆1(u) + 1
− minw∈N [z] e(i−1)(w)
∆1(z) + 1
.
Comme ∀u ∈ N [v], d(v) ≤ ∆1(u) et comme ∀w ∈ N [u],minw∈N [u] e(i−1)(w) ≤ e(i−1)(v),, nous pou-
vons e´crire :
minw∈N [u] e(i−1)(w)
∆1(u) + 1
≤ e
(i−1)(v)
d(v) + 1
.
Et e´tant donne´ que ∆1(z) ≥ d(z) > d(v) :
minw∈N [z] e(i−1)(w)
∆1(z) + 1
<
e(i−1)(v)
d(v) + 1
.
En injectant ces deux expressions dans la pre´ce´dente, on obtient :
e(i)(v) > e(i−1)(v)− d(v). e
(i−1)(v)
d(v) + 1
− e
(i−1)(v)
d(v) + 1
> 0.
En conse´quence, si, a` une certaine e´tape, un nœud posse`de une bande passante non-nulle et ne posse`de
pas le degre´ maximal dans son voisinage ferme´, il disposera d’une bande passante re´siduelle non nulle
lors de l’e´tape suivante. Il est par ailleurs imme´diat de montrer qu’un nœud ne posse´dant pas la bande
passante re´siduelle minimale parmi son voisinage a` une certaine e´tape ne pre´sente pas non plus une
bande passante re´siduelle nulle a` l’e´tape suivante.
Un nœud n’atteint donc une bande passante re´siduelle nulle que s’il posse`de a` la fois la bande passante
minimale et le degre´ maximal parmi ses voisins.
Supposons maintenant que d(v) = max
u∈N2[v]
d(u) et que e(i−1)(v) = min
u∈N2[v]
e(i−1)(u). Dans ce cas :
∀u ∈ N [v], min
w∈N [z]
e(i−1)(w) = e(i−1)(v) et ∆1(u) = d(v)
En conse´quence,
∀u ∈ N [v], x(i)(u) = x(i−1)(u) + e
(i−1)(v)
d(v) + 1
et donc,
e(i)(v) = e(i−1)(v)− (d(v) + 1) · e
(i−1)(v)
d(v) + 1
= 0
Lorsqu’un nœud atteint cette limite, il force l’ensemble de ses voisins a` ne plus progresser. En effet,
aucun voisin ne pourra allouer de bande passante puisqu’il posse`de un voisin dont la bande passante est
nulle. Il existe donc au moins deux cate´gories de nœuds. Certains dont la bande passante re´siduelle conver-
gera vers 0 et les voisins de ceux-ci dont la progression de l’allocation sera bloque´e par les pre´ce´dents.
Ces deux cate´gories ne sont, bien suˆr pas disjointes.
Lemme 3.1.6. Tous nœud posse`de au moins un voisin dont la bande passante re´siduelle converge vers
0 :
∀v ∈ V,∃u ∈ N [v] tel que lim
i→+∞
e(i)(u) = 0.
Preuve E´tant donne´ que la suite
(
x(i)(v)
)
i∈N est convergente, en utilisant la de´finition des termes de
la suite, x(i+1)(v) = x(i)(v) + 1∆1(v)+1 minu∈N [v] e
(i)(u), on peut constater que la grandeur x(i+1)(v) −
x(i)(v) = 1∆1(v)+1 minu∈N [v] e
(i)(u) converge vers 0. En conse´quence, minu∈N [v] e(i)(u) converge ausis vers
0.
Les deux classes de nœuds de´crites pre´ce´demment sont donc les deux seules classes de nœuds possibles.
Dans notre effort pour caracte´riser la convergence de cette suite, il est encore possible de de´gager quelques
proprie´te´s.
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Lemme 3.1.7. La suite des e´carts (x(i+1)(v)− x(i)(v))i∈N est de´croissante.
Preuve La suite
(
x(i)(v)
)
i∈N e´tant croissante, la suite
(
e(i)(v)
)
i∈N est de´croissante.
∀u ∈ N [v], e(i)(u) ≤ e(i−1)(u).
En conse´quence,
∃z ∈ N [v] tel que min
u∈N [v]
e(i−1)(u) = e(i−1)(z) ≥ e(i)(z) ≥ min
u∈N [v]
e(i)(u).
et
(x(i+1)(v)− x(i)(v)) ≤ (x(i)(v)− x(i−1)(v)).
Lemme 3.1.8. Le vecteur X constitue´ par les limites des suites
(
x(i)(v)
)
i∈N est un optimum de Pareto.
Preuve Conside´rons la relation d’ordre partiel ≤, ordre naturel sur RN , c’est-a`-dire x ≤ y si et seulement
si xi ≤ yi,∀i ∈ [1, N ]. Un vecteur solution est un optimum de Pareto s’il est un maximum au sens de ≤
sur l’ensemble des solutions admissibles.
Conside´rons qu’il existe un vecteur S respectant l’ensemble de contraintes (3.1) et tel que S >
X au sens de l’ordre pre´ce´demment de´fini. Ceci signifie qu’il exsite un nœud particulier v ∈ V tel
que S(v) > X(v), S(v) repre´sentant la composante de S correspondant a` un nœud v. Le lemme 3.1.6
indique qu’il existe un nœud u ∈ N [v] disposant d’une bande passante re´siduelle nulle. Ceci signifie
que
∑
w∈N [u]X(w) = b(u). Or, S(v) > X(v) et S est conforme aux contraintes (3.1). Il existe donc
ne´cessairement un nœud z ∈ N [u]\{v} tel que S(z) < X(z). La proprie´te´ S > X n’est donc pas ve´rifie´e.
Nous avons maintenant identifie´ et caracte´rise´ la suite d’allocations de bande passante que nous
e´tudierons par la suite. Sa limite semble montrer des proprie´te´s inte´ressantes au regard du proble`me que
nous cherchons a` re´soudre. La vitesse de convergence reste le point faible de cette suite. Il existe un certain
nombre de cas pathologiques, en particulier les topologies que l’on pourrait qualifier de pe´riodiques, pour
lesquelles les rapports entre les bandes passantes re´siduelles sont identiques lors d’une e´tape a` ce qu’il
e´tait une ou plusieurs e´tapes auparavant. Toutefois, nous verrons que cette suite converge rapidement
vers une solution proche de sa limite.
3.2 Algorithme distribue´ de´rive´ de la suite d’allocations
L’algorithme 1 pre´sente´ ici est base´ sur la suite de´finie en section 3.1.1. Il de´termine ite´rativement
les e´le´ments successifs de la suite de´finie par le syste`me d’e´quations 3.2. La bande passante alloue´e est
stocke´e dans la variable X sur chaque nœud et la bande passante re´siduelle dans la variable E. A` l’issue
de l’exe´cution de l’algorithme, X contient la limite de la suite pre´ce´demment de´finie. L’algorithme se
base sur des informations transmises a` chaque e´tape par les voisins a` une distance d’un saut dans le
graphe G. Les informations a` collecter sont, a` chaque e´tape i ∈ N et pour chaque voisin u, les valeurs
x(i)(u) et e(i)(u). La transmission de ces informations requiert deux e´tapes distinctes de communication,
e´tant donne´ que les deux suites sont interde´pendantes.
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Algorithme 1 – Allocation de bande passante (pour le nœud v ∈ V ).
Donne´es : la liste des voisins de v et b(v) la bande passante a` allouer dans le voisinage de v.
Re´sultat : X, la bande passante alloue´e au nœud v.
E := b(v) ;
X := 0 ;
tant que X n’est pas constant faire
transmettre E et d, degre´ du nœud, a` tous ses voisins ;
recevoir E(u) et d(u) de chaque voisin u ;
Calculer ∆1(v) ;
X := X + 1∆1(v)+1 minu∈N [v]E(u) ;
transmettre X a` tous ses voisins ;
recevoir X(u) de chaque voisin u ;
E := b(v)−∑u∈N [v]X(u) ;
Le lemme 3.1.4 montre que cet algorithme converge vers une solution X respectant l’ensemble de
contraintes (3.1). A` chaque e´tape, l’allocation calcule´e respecte, elle aussi, ces contraintes, comme le
montre le lemme 3.1.2. L’allocation ainsi de´termine´e est e´quitable dans le sens ou` chaque mobile obtient
une proportion de la bande passante non nulle (lemme 3.1.3) et de´pendante de la densite´ et de la capacite´
de son voisinage.
Le lemme 3.1.6 montre que le re´seau est pleinement utilise´, dans le sens ou` l’e´mission par un nœud
quelconque d’un volume de donne´es supe´rieur a` la bande passante qui lui a e´te´ alloue´e conduira a` un
de´passement de la capacite´ du me´dium dans son voisinage. Il ne s’agit pas de l’allocation optimale en
terme d’utilisation globale du re´seau, comme nous le verrons par la suite.
Le lemme 3.1.7 montre que la diffe´rence entre deux allocations successives de´croˆıt. Si la limite de
l’allocation peut eˆtre tre`s longue a` atteindre, une solution acceptable peut, en revanche, eˆtre de´termine´e
au bout d’un nombre faible d’e´tapes. La proce´dure d’allocation pourra eˆtre conside´re´e comme acheve´e
lorsque la diffe´rence entre deux valeurs successives n’exce`de pas un seuil de´termine´ en fonction de la
qualite´ de la solution recherche´e.
Enfin, il est possible d’augmenter la vitesse de convergence si chaque mobile transmet a` ses voisins
la bande passante minimale restante dans son voisinage. Une valeur nulle indique que le nœud concerne´
ne prendra pas part aux prochains tours d’allocation. Il peut donc ne pas eˆtre pris en compte lors de la
de´termination du degre´ maximal pre´sent dans le voisinage. Cependant, il convient de le conside´rer pour
la de´termination de la bande passante minimale dans le voisinage.
Si un certain nombre de proprie´te´s de cet algorithme restent difficilement quantifiables, les divers
lemmes pre´sente´s pre´ce´demment laissent entrevoir un comportement satisfaisant. Dans la suite de cette
section, nous nous inte´resserons aux performances de cet algorithme en terme de qualite´ de l’allocation
mais aussi en terme de vitesse de convergence.
3.2.1 Simulation de l’algorithme
Afin d’obtenir une e´valuation statistique et quantitative des performances de l’algorithme 1, un certain
nombre de simulations ont e´te´ re´alise´es au moyen d’une implantation autonome re´alise´e en langage C++.
Afin de de´terminer son comportement exact, diffe´rentes formes de topologies ont e´te´ conside´re´es.
Afin de de´terminer la qualite´ de la solution obtenue, l’allocation re´sultante de l’application de cet
algorithme sera compare´e a` la solution maximisant la bande passante alloue´e globalement dans le re´seau
la plus e´quitable ainsi qu’a` la solution la plus e´quitable au sens de l’e´quite´ max-min [BM01, BG87].
De´terminer une solution optimale en terme de bande passante globale alloue´e revient a` re´soudre le
programme line´aire suivant, connu sous le nom de fractional packing :
max
∑
v∈V
x(v), sous contraintes ∀v ∈ V,
∑
u∈N [v]
x(u) ≤ b(v).
Une solution a` ce proble`me peut eˆtre obtenue au moyen d’outils de programmation line´aire tels que
l’algorithme du Simplex [Dan49]. Toutefois, la solution obtenue par ce biais n’est assujettie a` aucune
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contrainte d’e´quite´. Certains nœuds pourront se voir affecter une bande passante nulle alors que d’autres
obtiendront une allocation correspondant a` la totalite´ de la capacite´ du me´dium. L’ensemble des solutions
d’un tel programme line´aire n’est, en ge´ne´ral, pas re´duit a` un seul e´le´ment, mais forme un convexe de
Rn. Afin de permettre une comparaison en terme d’e´quite´ entre la solution fournie par l’algorithme 1 et
cette solution que nous qualifierons d’optimale par la suite, il convient de se´lectionner dans cet ensemble
la solution la plus e´quitable. Nous avons choisi comme crite`re d’e´quite´ l’e´cart-type des bandes passantes
alloue´es a` chaque nœud. L’algorithme du simplex nous permet de de´terminer la valeur maximale de
l’allocation totale de bande passante dans le re´seau. Si l’on note xmax cette valeur, rechercher la solution
minimisant l’e´cart-type entre les composantes parmi les solutions maximisant la bande passante totale
alloue´e peut s’e´crire :
min
√∑
v∈V (x(v)− x)2
|V | , sous contraintes

∀v ∈ V,
∑
u∈N [v]
x(u) ≤ b(v) ;∑
v∈V
x(v) = xmax.
La fonction racine carre´e e´tant croissante et le nombre de nœuds dans le re´seau e´tant constant et
positif, ce proble`me est e´quivalent au programme quadratique :
min
∑
v∈V
(x(v)− x)2, sous contraintes

∀v ∈ V,
∑
u∈N [v]
x(u) ≤ b(v) ;∑
v∈V
x(v) = xmax.
La re´solution de ce programme quadratique a e´te´ confie´e a` la bibliothe`que OOQP (Object-Oriented
Software for Quadratic Programming [GW01]) de´veloppe´e par le de´partement d’informatique de l’uni-
versite´ du Wisconsin. La solution obtenue de cette manie`re pourra eˆtre qualifie´e de solution optimale la
plus e´quitable.
Nous comparerons aussi l’allocation de´termine´e par l’algorithme 1 a` une solution conside´re´e comme
e´quitable mais non optimale a priori en terme de bande passante totale. La solution minimisant sim-
plement l’e´cart-type conduirait a` une allocation e´gale au minimum du rapport entre la bande passante
disponible et le degre´ des nœuds. Cependant, appliquer une telle politique conduit a` une allocation lais-
sant des ressources inoccupe´es dans certaines zones. Nous comparerons donc notre solution a` la solution
la plus e´quitable au sens de l’e´quite´ max-min [BM01, BG87]. Dans cette allocation, aucune bande pas-
sante alloue´e ne peut eˆtre augmente´e sans diminuer la bande passante alloue´e a` un autre nœud a` qui il
a e´te´ octroye´ une bande passante plus faible qu’au premier. Afin de de´terminer les parame`tres affectant
les performances de l’algorithme 1, son fonctionnement a e´te´ simule´ sur diffe´rentes topologies.
Topologies re´gulie`res
Les topologies re´gulie`res, telles que tout nœud posse`de exactement le meˆme nombre de voisins, pre´-
sentent, pour un degre´ donne´, un diame`tre croissant en fonction du nombre de nœuds uniquement.
Par exemple, la figure 3.4 repre´sente deux graphes re´guliers comportant 8 nœuds et de degre´s diffe´rents.
L’exemple le plus simple en est les topologies en anneau dans lesquelles chaque nœud posse`de exactement
deux voisins. Dans ce cas, le diame`tre du graphe est e´gal a` la moitie´ du nombre de nœuds, arrondi a`
l’infe´rieur. Conside´rons un graphe de n nœuds de degre´ d. Le lemme des poigne´es de main impose que le
produit d · n soit pair. Ce type de graphe permet d’e´tudier en partie l’influence du degre´ et du nombre
de nœuds sur le re´sultat de l’allocation.
Lorsque les bandes passantes disponibles des nœuds sont e´gales, l’algorithme converge en une e´tape.
Dans ce cas, la solution optimale est identique a` la solution max-min et a` la solution obtenue par notre
algorithme. Quel que soit le nombre de nœuds, la bande passante alloue´e a` chaque nœud est identique et
est e´gale a` une proportion 1/(d+ 1) de la capacite´ du me´dium (d e´tant le degre´ des nœuds du graphe).
Conside´rons maintenant des graphes dans lesquels les bandes passantes initiales sont re´parties ale´a-
toirement entre des valeurs de 50 unite´s et 150 unite´s.
La figure 3.5 repre´sente l’allocation moyenne en fonction du nombre de nœuds et du degre´ de ces
nœuds. Cette figure repre´sente la moyenne sur 1000 simulations diffe´rentes. L’allocation moyenne est
encore une fois essentiellement fonction du degre´ des nœuds et non du nombre de nœuds ou du diame`tre
du graphe. La figure 3.6 repre´sente le rapport entre la bande passante moyenne alloue´e dans le cas de la
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(a) 8 nœuds, degre´ 2 (b) 8 nœuds, degre´ 4
Fig. 3.4 – Exemples de topologies re´gulie`res
solution optimale et la bande passante alloue´e par notre algorithme. Le facteur entre les deux allocations
possibles est compris entre 1 et 1, 34 et est en moyenne de 1, 18. La figure 3.7 repre´sente le rapport entre
l’allocation max-min et le re´sultat de l’algorithme. Le rapport varie peu est cette fois en moyenne de
1, 01.
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Fig. 3.5 – Allocation moyenne – graphes re´guliers, bande passante ale´atoire
La figure 3.8 repre´sente l’e´cart-type de l’allocation re´alise´e par l’algorithme. Cet e´cart-type est cette
fois uniquement fonction du nombre de nœuds ou du diame`tre du graphe et non plus du degre´ des nœuds.
La figure 3.9 repre´sente le rapport entre l’e´cart-type de la solution optimale et celui de l’allocation re´alise´e
par l’algorithme. Ce rapport croˆıt en fonction du nombre de nœuds et du degre´ des nœuds et vaut en
moyenne 33, 9. De meˆme, le rapport entre l’allocation max-min et l’allocation re´alise´e par l’algorithme
est pre´sente´ en figure 3.10. Ce rapport vaut, en moyenne 2, 6 et croˆıt en fonction du nombre de nœuds
et du degre´ des nœuds.
Les simulations mene´es sur ce type de graphes montrent que si le degre´ de nœuds a une influence sur
la valeur moyenne de l’allocation de bande passante, il n’en est pas de meˆme du nombre total de nœuds
dans le re´seau, ni du diame`tre du graphe. En effet, les graphes posse´dant 100 nœuds de degre´ 2 ont un
diame`tre de 50 et l’algorithme y obtient les meˆmes valeurs qu’applique´ sur un graphe de 10 nœuds de
degre´ 2 pre´sentant un diame`tre de 5. Ceci confirme le caracte`re local de l’algorithme. Au niveau global,
l’e´cart entre les bandes passantes initiales a une influence sur l’e´cart-type entre les diffe´rentes allocations.
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Fig. 3.6 – Rapport de l’allocation moyenne optimale et de l’allocation re´alise´e par l’algorithme – graphes
re´guliers, bande passante ale´atoire
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Fig. 3.7 – Rapport de l’allocation moyenne max-min et de l’allocation re´alise´e par l’algorithme – graphes
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Fig. 3.8 – E´cart-type – graphes re´guliers, bande passante ale´atoire
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l’algorithme – graphes re´guliers, bande passante ale´atoire
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Graphes ge´ome´triques ale´atoires
Les graphes ge´ome´triques ale´atoires, dont une e´tude comple`te est disponible dans [Pen03], permettent
de repre´senter fide`lement des re´seaux ad hoc quelconques. Un tel graphe est ge´ne´re´ en disposant de fac¸on
ale´atoire un nombre de´termine´ de nœuds sur un plan et en leur associant une porte´e de communication.
Lorsque deux mobiles sont a` une distance infe´rieure a` cette porte´e, un lien existe entre eux dans le
graphe G. La porte´e de communication choisie va de´terminer un certain nombre de parame`tres du graphe
associe´ tels que le degre´ moyen ou encore le nombre de composantes connexes du graphe. La figure 3.2.1
pre´sente quelques proprie´te´s des graphes ge´ome´triques ale´atoires ge´ne´re´s pour e´valuer les performances
de l’algorithme 1. Ces courbes repre´sentent en fonction de la porte´e des nœuds dans un carre´ unite´
le degre´ moyen des nœuds, l’e´cart-type moyen entre les degre´s des nœuds, le nombre de composantes
connexes du graphe et la moyenne du maximum des degre´s dans le voisinage ferme´ d’un nœud. Ces
courbes repre´sentent la moyenne de ces valeurs obtenues sur 10000 simulations pour des graphes de 10
a` 100 nœuds.
Ces figures montrent que le degre´ moyen des nœuds augmente avec la porte´e de communication et que
le degre´ maximum dans le voisinage d’un nœud augmente plus rapidement et atteint la limite de`s que la
porte´e atteint 2/3 de la taille du carre´ contenant les nœuds. L’e´cart-type entre les degre´s reste faible et
atteint son niveau maximal de 1, 6 pour une porte´e avoisinant les 2/3 de la taille de la zone ge´ographique
contenant les nœuds. Enfin, de`s que la porte´e atteint 1/2, le re´seau est connecte´ quel que soit le nombre
de nœuds. Dans cette premie`re analyse, nous ne nous inte´resserons qu’a` des re´seaux connecte´s, meˆme
pour des faibles porte´es de transmission.
La figure 3.12 repre´sente l’allocation moyenne re´alise´e par l’algorithme sur de tels graphes en fonction
du nombre de nœuds et de la porte´e des nœuds. La figure 3.13 repre´sente, quant a` elle, la bande passante
totale alloue´e au niveau du re´seau. La bande passante initiale de chaque nœud est tire´e ale´atoirement
entre 50 et 150 unite´s et les re´sultats pre´sente´s sont les re´sultats moyens obtenus sur 1000 simulations.
La quantite´ de bande passante alloue´e semble eˆtre essentiellement fonction de la porte´e de transmission,
donc du degre´ des nœuds. L’e´cart-type de cette allocation est repre´sente´ en figure 3.14 et pre´sente les
meˆmes caracte´ristiques, il est essentiellement fonction du degre´ des nœuds.
Comparons maintenant le re´sultat obtenu a` l’allocation optimale en terme de bande passante alloue´e
pre´sentant l’e´cart-type le plus faible et la solution la plus e´quitable au sens de l’e´quite´ max-min. La
figure 3.15 repre´sente le rapport entre l’allocation moyenne optimale et l’allocation re´alise´e par l’algo-
rithme. Ce rapport est en moyenne de 1, 3 et n’exce`de pas 1, 7. La figure 3.15 repre´sente le rapport entre
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Fig. 3.11 – Proprie´te´s des graphes ge´ome´triques ale´atoires utilise´s (Moyenne sur 10000 graphes)
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Fig. 3.12 – Allocation moyenne – graphes ge´ome´triques ale´atoires, bande passante ale´atoire
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020406080100
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0
2
4
6
8
10
12
Nombre de noeudsPortee
Ec
ar
t−
ty
pe
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
Fig. 3.14 – E´cart-type – graphes ge´ome´triques ale´atoires, bande passante ale´atoire
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l’allocation moyenne au sens de l’e´quite´ max-min et l’allocation re´alise´e par l’algorithme. Ce rapport est
en moyenne de 1, 05 et ne de´passe pas 1, 15. L’allocation re´alise´e par l’algorithme est donc proche de l’allo-
cation max-min. L’e´cart avec l’optimal est plus e´leve´, mais l’algorithme propose´ conduit a` une allocation
sensiblement plus e´quitable, comme le montre la figure 3.17 repre´sentant le rapport entre l’e´cart-type
de l’allocation optimale et l’e´cart-type de l’allocation re´alise´e par notre algorithme. Ce rapport est en
moyenne de 13 et peut atteindre 73. Enfin, la figure 3.18 repre´sente le rapport entre l’e´cart-type de
l’allocation max-min et l’allocation re´alise´e par l’algorithme. Ce rapport est en moyenne de l’ordre de
4 et peut atteindre 13, 3. En rapprochant ces re´sultats des caracte´ristiques des graphes conside´re´s, les
rapports entre allocations moyennes semblent d’autant plus e´leve´s que l’e´cart-type entre les degre´s dans
le graphe est e´leve´ alors que les rapports entre e´cart-types semblent varier avec le degre´ moyen dans le
graphe.
0
20
40
60
80
100
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
Nombre de noeuds
Portee
Ba
nd
e 
pa
ss
an
te
 a
llo
ue
e
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
Fig. 3.15 – Rapport de l’allocation moyenne optimale et de l’allocation re´alise´e par l’algorithme – graphes
ge´ome´triques ale´atoires, bande passante ale´atoire
L’allocation re´alise´e par notre algorithme est donc relativement proche, en terme de bande passante,
de l’allocation la plus e´quitable au sens de l’e´quite´ max-min. L’e´cart-type entre les bandes passantes
alloue´es a` chaque nœud est faible. Le volume de bande passante alloue´e semble eˆtre fonction a` la fois du
degre´ moyen dans le graphe et de l’e´cart-type entre ces degre´s. En revanche, l’e´cart-type des diffe´rentes
allocations varie uniquement en fonction du degre´ du graphe. Cet algorithme pre´sente en outre l’avantage
d’eˆtre distribue´, son exe´cution n’est conditionne´e qu’a` la transmission d’informations locales dans le
voisinage de chaque nœud.
3.3 Vitesse de convergence
La vitesse de convergence de l’algorithme de´pend essentiellement de la pre´cision recherche´e. Atteindre
la limite de l’algorithme n’est pas toujours possible en un nombre fini d’e´tapes, comme le montre le
sce´nario simple de la figure 3.19, Dans cette configuration, trois mobiles disposent des bandes passantes
2 · b, 3 · b et 2 · b comme indique´ sur la figure. Dans ce cas, l’algorithme, a` la premie`re e´tape, alloue
2 · b/3 a` chaque mobile et les bandes passantes re´siduelles sont alors respectivement 2 · b/3, b et 2 · b/3.
Si b 6= 0, aucune de ces bandes passantes n’est nulle et il est possible de poursuivre l’allocation. Les
nouvelles bandes passantes a` allouer ont conserve´ le meˆme rapport entre elles et l’algorithme convergera
en un nombre infini d’e´tapes.
Toutefois, la bande passante restante sera, a` chaque e´tape, divise´e par 3 et deviendra vite quantite´
ne´gligeable. La suite e´tant croissante, a` chaque e´tape un volume de bande passante infe´rieur a` celui
qui avait e´te´ alloue´ a` l’e´tape pre´ce´dente est distribue´. En conse´quence, il est possible de conside´rer
100
0
20
40
60
80
100
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1
1.02
1.04
1.06
1.08
1.1
1.12
1.14
1.16
Nombre de noeuds
Portee
Ba
nd
e 
pa
ss
an
te
 a
llo
ue
e
1.02
1.04
1.06
1.08
1.1
1.12
1.14
Fig. 3.16 – Rapport de l’allocation moyenne max-min et de l’allocation re´alise´e par l’algorithme – graphes
ge´ome´triques ale´atoires, bande passante ale´atoire
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Fig. 3.19 – Sce´nario dans lequel l’algorithme converge en un nombre infini d’e´tapes
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que l’exe´cution de l’algorithme est termine´e lorsque l’allocation entre deux e´tapes diffe`re de moins d’un
certain seuil.
La figure 3.20 repre´sente le nombre d’e´tapes ne´cessaires a` la convergence de l’algorithme pour les
graphes re´guliers pre´sente´s pre´ce´demment. Ce nombre d’e´tapes, valant en moyenne 2, 8, semble eˆtre
directement fonction du diame`tre du graphe puisqu’il augmente lorsque le degre´ des nœuds de´croˆıt.
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Fig. 3.20 – Nombre d’e´tapes avant convergence de l’algorithme – graphes re´guliers, bande passante
ale´atoire
La figure 3.21 repre´sente ce nombre d’e´tapes pour les graphes ge´ome´triques ale´atoires pre´ce´dents et
vaut, en moyenne 5, 38. L’allure de la courbe est semblable a` l’allure de la figure 3.11(c) repre´sentant
l’e´cart-type entre les degre´s dans un graphe ge´ome´trique ale´atoire.
Afin de de´terminer l’influence de la valeur du seuil d’arreˆt sur la vitesse de convergence et sur la
qualite´ de la solution, plusieurs simulations ont e´te´ re´alise´es en conside´rant trois valeurs de ce seuil :
0, 1%, 1% et 10%. Pour plus de clarte´, nous ne pre´senterons dans ce cas que les re´sultats concernant des
graphes comportant 50 nœuds, les re´sultats e´tant similaires pour les autres configurations. La figure 3.22
repre´sente la bande passante alloue´e moyenne dans de tels graphes. La diffe´rence entre les allocations
re´alise´es avec des seuils de 0, 1% et 1% ne de´passe pas les 7% et la diffe´rence entre les allocations re´alise´es
avec des seuils de 0, 1% et 10% atteint les 20%. La figure 3.23 repre´sente l’e´cart-type moyen entre les
bandes passantes alloue´es. Ici, la diffe´rence est plus sensible. Cependant, on peut constater que poursuivre
l’exe´cution de l’algorithme plus longtemps conduit a` un accroissement de cet e´cart-type. La suite e´tant
croissante, on peut en de´duire que les dernie`res e´tapes ne concernent essentiellement que les nœuds
disposant de´ja` d’une allocation e´leve´e. Enfin, la figure 3.24 repre´sente le nombre d’e´tapes ne´cessaires pour
atteindre la limite de l’algorithme pour chacune des pre´cisions conside´re´es. Dans ce cas, la diffe´rence est
flagrante. Sur les graphes conside´re´s ici, l’algorithme atteint en a` peine plus d’une e´tape en moyenne une
valeur satisfaisant la condition d’arreˆt si deux allocations successives diffe`rent de moins de 10%. Lorsque
le seuil est fixe´ a` 1%, l’algorithme converge en environ 5 e´tapes pour une porte´e de communication
telle que ∆1 est sensiblement infe´rieur au nombre de nœuds du graphe, selon la figure 3.11(b). Enfin,
pour un seuil de 0, 1%, le nombre d’e´tapes peut atteindre une valeur de 35. Ces re´sultats montrent que
l’algorithme peut converger rapidement vers une solution acceptable et relativement proche de la limite.
Les dernie`res e´tapes de l’algorithme ne servent qu’a` raffiner l’allocation.
3.4 Gestion de la mobilite´
L’algorithme 1 n’est utilisable que dans le cadre de re´seaux statiques. En effet, la pre´sence de nœuds
mobiles dans un tel re´seau conduirait a` des situations dans lesquelles les contraintes (3.1) seraient viole´es.
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Prenons, par exemple, le cas de deux mobiles isole´s posse´dant une bande passante disponible identique.
Chaque mobile s’alloue naturellement la totalite´ de la bande passante disponible. Si les deux mobiles
se rapprochent, la capacite´ du canal sera de´passe´e de`s qu’ils arriveront a` porte´e de communication
l’un de l’autre. Dans ce cas simple, chaque mobile percevra une bande passante disponible e´gale a`
−100% de la capacite´ initiale. L’e´tape suivante de l’algorithme les conduira alors a` modifier leur alloca-
tion pour atteindre 50% de la capacite´ initiale. Cependant, si les bandes passantes initiales avaient e´te´
de´se´quilibre´es — par exemple si l’un des mobiles ne disposait que d’une bande passante e´gale a` 20%
de l’autre —, appliquer l’algorithme 1 conduirait a` une situation dans laquelle un mobile obtiendrait
une allocation ne´gative — le mobile le plus faible obtiendrait une allocation e´gale a` −30% de la bande
passante dans l’exemple.
Pre´cisons dans un premier temps de quelle fac¸on sera mode´lise´e la mobilite´ des nœuds afin d’e´valuer
les performances des diffe´rentes adaptations. Les mobiles, durant une simulation, pourront se de´placer
et auront a` calculer une nouvelle allocation ainsi qu’a` transmettre pe´riodiquement des informations.
Nous ne´gligerons le temps de transmission d’un message ainsi que les proble`mes pouvant survenir a` la
suite de collisions ou de pertes de paquets. En d’autres termes, les transmissions de messages seront
conside´re´es comme fiables, simultane´es et instantane´es. Le temps de calcul e´tant conside´re´, lui aussi,
comme ne´gligeable face a` la vitesse de mobilite´ des nœuds, il est possible d’exe´cuter un nombre quelconque
d’ite´rations de notre algorithme entre deux variations de la topologie.
Il s’agit, bien e´videmment, d’une approximation extreˆmement forte dont il faudra tenir compte lors
de la traduction de cet algorithme en protocole. La capacite´ de communication des diffe´rents mobiles
e´tant limite´e, il ne sera possible d’e´changer qu’un nombre limite´ de messages avant que les relations
de voisinage dans le graphe n’e´voluent. Ces conside´rations nous permettront de de´terminer la mobilite´
maximale supporte´e par notre algorithme. Dans un premier temps, cependant nous conside´rerons que
les mobiles se de´placent, formant e´ventuellement une nouvelle topologie, puis un nombre de´fini d’e´tapes
de l’algorithme seront effectue´es, conduisant a` une nouvelle allocation et le processus se re´pe`tera.
Les re´sultats de simulations de sce´narios impliquant des nœuds mobiles montrent que l’application
simple de l’algorithme pre´ce´dent conduit presque toujours a` une allocation ne´gative. Il est donc ne´cessaire
de modifier cet algorithme afin de le rendre re´actif aux changements de topologie locale aussi bien qu’aux
variations dans la bande passante restant a` distribuer. L’augmentation du nombre de nœuds dans un
voisinage ou la diminution de la bande passante disponible devra provoquer au plus vite une libe´ration
de ressources par tous les nœuds pre´sents dans la zone congestionne´e. De meˆme, une diminution dans le
nombre de voisins en contention ou une augmentation de la bande passante disponible devra conduire a`
un partage des ressources libres.
Il n’est pas envisageable de recommencer globalement le processus d’allocation lorsque la mobilite´ des
nœuds conduit a` une modification de la topologie du re´seau. En effet, un processus global est extreˆmement
couˆteux en terme d’e´changes de messages et l’influence des mobiles distants sur une allocation locale est
faible.
Plusieurs strate´gies locales sont envisageables permettant de re´agir a` une variation des caracte´ristiques
du voisinage d’un nœud. Une premie`re strate´gie pourrait consister a` remplacer le passage de l’e´tape i
d’une allocation a` l’e´tape i+ 1 par l’expression suivante :
x(i+1)(v) =
d(i+1)(v)
d(i)(v)
·
(
x(i)(v) +
1
∆1(v) + 1
· min
u∈N [v]
e(i)(u)
)
.
Une seconde strate´gie envisageable consiste a` tester toute allocation avant de l’appliquer. Lorsque
l’application de l’algorithme d’allocation conduit a` un de´passement de la capacite´ du me´dium, tous les
mobiles sature´s ainsi que tous leurs voisins recommenceront l’algorithme d’allocation depuis la premie`re
e´tape. Il est ne´cessaire d’impliquer les mobiles voisins des zones sature´es dans ce processus, faute de quoi
la nouvelle allocation ne serait pas conforme aux contraintes (3.1). Dans ce but, nous introduisons deux
nouvelles suites
(
y(i)(v)
)
i∈N et
(
f (i)(v)
)
i∈N et modifions le calcul de
(
x(i)(v)
)
i∈N et
(
e(i)(v)
)
i∈N comme
suit :
left{ y
(i+1)(v) = x(i)(v) + 1∆1(v)+1 ·minu∈N [v] e(i)(u) ;
f (i+1)(v) = b(v)−∑u∈N [v] y(i+1)(u).
Si min
u∈N [v]
f (i+1)(u) ≥ 0, alors
{
x(i+1)(v) = y(i+1)(v) ;
e(i+1)(v) = f (i+1)(v).
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Et si min
u∈N [v]
f (i+1)(u) < 0, alors
{
x(i+1)(v) = 0 ;
e(i+1)(v) = b(v)−∑u∈N [v] x(i+1)(u).
Lemme 3.4.1. L’allocation de´crite par les e´quations pre´ce´dentes demeure positive pour chaque nœud et
respecte les contraintes (3.1). ∀i ∈ N,∀v ∈ V, x(i)(v) ≥ 0 and e(i)(v) ≥ 0
Preuve Cette proprie´te´ peut eˆtre de´montre´e par re´currence. Dans un premier temps, montrons que si, a`
l’e´tape i ∈ N, ∀v ∈ V, x(i)(v) ≥ 0 et e(i)(v) ≥ 0, alors ces proprie´te´s sont toujours valides a` l’e´tape i+ 1.
Supposons que, dans ces conditions, ∃v ∈ V, e(i+1)(v) < 0. Ne´cessairement, ∃u ∈ N [v], x(i+1)(u) > 0.
En se re´fe´rant a` la de´finition des suites, cela signifie que minw∈N [u] f (i)(w) ≥ 0.
E´tant donne´ que x(i)(u) ≥ 0 et comme v ∈ N [u], on peut ve´rifier la relation suivante, ce qui contredit
l’hypothe`se de de´part :
e(i+1)(v) ≥ f (i+1)(v) ≥ min
w∈N [u]
f (i+1)(w) ≥ 0.
En ce qui concerne x(i+1)(v), cette valeur est soit nulle soit e´gale a` x(i)(v)+ 1∆1(v)+1 ·minu∈N [v] e(i)(u),
somme de termes positifs.
En conse´quence, ∀v ∈ V, x(i)(v) ≥ 0 et e(i)(v) ≥ 0⇒ ∀v ∈ V, x(i+1)(v) ≥ 0 and e(i+1)(v) ≥ 0. Compte
tenu du fait que tous les mobiles ont au de´part une allocation nulle et une bande passante disponible
positive, la proprie´te´ ∀i ∈ N,∀v ∈ V, x(i)(v) ≥ 0 and e(i)(v) ≥ 0 est vraie.
Le lemme 3.1.1 est donc toujours valide pour cette suite d’allocations et a` chaque e´tape, i ∈ N,
(x(i)(v), v ∈ V ) respecte les contraintes (3.1). Une version plus faible du lemme 3.1.3 est aussi ve´rifie´e.
Compte tenu de la mobilite´ des nœuds, il est possible d’imaginer un sce´nario dans lequel un nœud se
de´place de zone surcharge´e en zone surcharge´e, inde´finiment et ne parvient pas a` obtenir une allocation
strictement positive. Cependant ce type de situation est peu probable si l’on conside`re des re´seaux
pre´sentant une mobilite´ raisonnable.
Le lemme 3.1.4 concernant la convergence de la suite d’allocations n’est cependant plus valide. En
effet, la suite des allocations d’un nœud n’est plus monotone puisqu’elle peut souffrir de retours a` ze´ro
occasionnels. Cependant, si la topologie se stabilise, l’allocation converge a` nouveau. La limite de l’allo-
cation ne sera pas identique a` celle qui aurait e´te´ atteinte sur une topologie identique stable puisque le
point de de´part de cette allocation est diffe´rent.
L’algorithme 2 de´rive de l’algorithme 1 et permet le calcul ite´ratif et distribue´ des suites pre´ce´dentes.
Cet algorithme requiert trois phases de communication par e´tape et un soin particulier devra eˆtre apporte´
a` sa traduction en protocole.
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Algorithme 2 – Allocation de bande passante dans un contexte mobile (pour le nœud
v ∈ V ).
Donne´es : la liste des voisins de v et b(v) la bande passante a` allouer dans le voisinage de v.
Re´sultat : X, la bande passante alloue´e au nœud v.
E := b(v) ;
X := 0 ;
d := d(v) ;
tant que le re´seau existe, faire
transmettre E et d a` tous ses voisins ;
recevoir E(u) et d(u) de chaque voisin u ;
Y := X + 1∆1(v)+1 minu∈N [v]E(u) ;
transmettre Y a` tous ses voisins ;
recevoir Y (u) de chaque voisin u ;
F := b(v)−∑u∈N [v] Y (u) ;
si F ≥ 0, alors
X := Y ;
sinon
X := 0 ;
transmettre X a` tous ses voisins ;
recevoir X(u) de chaque voisin u ;
E := b(v)−∑X(u) ;
3.4.1 Simulation de l’algorithme mobile
L’algorithme 2 a e´te´ simule´ de la meˆme manie`re que le pre´ce´dent. Les simulations ont e´te´ re´alise´es
sur des graphes ge´ome´triques ale´atoires en utilisant un mode`le de mobilite´ de type direction ale´atoire
(Random direction [RMSM01]). En effet, ce mode`le de mobilite´ pre´sente de bonnes proprie´te´s stochas-
tiques dans le sens ou` les mobiles couvrent tout l’espace et ne provoquent pas de variations par vagues
de la densite´ locale de nœuds. Un nœud suivant ce mode`le de mobilite´ tire une direction ale´atoire ainsi
qu’une vitesse ale´atoire. Il suit cette direction jusqu’a` rencontrer le bord de la zone de simulation. Il tire
alors une nouvelle direction et une nouvelle vitesse et re´ite`re le processus.
Pour e´valuer les performances de cet algorithme, les mobiles exe´cuteront un nombre de´fini d’e´tapes
de l’algorithme, se de´placeront d’une distance correspondant a` une unite´ de temps, puis recommenceront
ce processus. Chacun des re´sultats de simulation pre´sente´ ci-apre`s repre´sente la valeur moyenne de la
grandeur conside´re´e sur un total de 1000 simulations. Chaque simulation est compose´e de 1000 e´tapes de
mouvement puis de calcul. La figure 3.4.1 repre´sente le rapport entre les re´sultats obtenus en appliquant
l’algorithme mobile 2 et le re´sultat obtenu par l’une des trois me´thodes pre´ce´dentes applique´es sur la
topologie courante conside´re´e comme statique : le re´sultat obtenu par l’algorithme 1, la solution optimale
en terme de bande passante totale pre´sentant l’e´cart-type le plus faible et la solution la plus e´quitable
au sens de l’e´quite´ max-min. Les simulations pre´sente´es ici ont e´te´ re´alise´es sur un re´seau comportant 20
nœuds dispose´s dans un carre´ unite´ et dont la porte´e est de 0, 13. Apre`s une phase d’initialisation, les
diffe´rents rapports deviennent presque constants. L’algorithme mobile conduit a` une allocation moyenne
plus e´leve´e que l’algorithme statique et que la solution max-min, mais il conduit aussi a` un e´cart-type
plus e´leve´ que ces deux dernie`res. En comparaison de la solution optimale en terme de bande passante
alloue´e, l’algorithme mobile conduit a` une allocation plus faible d’environ 10% mais pre´sentant un e´cart-
type plus faible. Ce type de simulation a e´te´ re´alise´ pour diffe´rentes valeurs des parame`tres du re´seau
tels que le nombre de nœuds ou la porte´e des nœuds. Les conclusions sont similaires meˆme si les valeurs
des rapports diffe`rent quelque peu.
La figure 3.26 repre´sente l’influence du nombre d’e´tapes de l’algorithme mobile exe´cute´es entre deux
mouvements des nœuds du re´seau. Les courbes, obtenues pour un re´seau de 20 nœuds ayant une porte´e
de 0, 13, repre´sentent le rapport entre le re´sultat de l’application de l’algorithme mobile et le re´sultat de
l’algorithme initial applique´ sur la topologie conside´re´e comme statique apre`s un mouvement. Accroˆıtre le
nombre d’e´tapes entre deux changements de topologie re´sulte en une augmentation a` la fois de l’allocation
108
 0.8
 0.85
 0.9
 0.95
 1
 1.05
 1.1
 1.15
 1.2
 0  200  400  600  800  1000
R
a
p
p
o
r
t
 
d
e
s
 
b
a
n
d
e
s
 
p
a
s
s
a
n
t
e
s
 
m
o
y
e
n
n
e
s
 
a
l
l
o
u
é
e
s
Etape
Algorithme mobile vs. algorithme statique
Algorithme mobile vs. solution optimale
Algorithme mobile vs. solution max−min
(a) Allocation moyenne
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
 1.6
 0  200  400  600  800  1000
R
a
p
p
o
r
t
 
d
e
s
 
é
c
a
r
t
−
t
y
p
e
s
Etape
Algorithme mobile vs. algorithme statique
Algorithme mobile vs. solution optimale
Algorithme mobile vs. solution max−min
(b) E´cart-type
Fig. 3.25 – Comparaison entre l’algorithme mobile et les diffe´rentes allocations statiques
moyenne et de l’e´cart-type, a` l’identique de ce qui avait e´te´ constate´ sur l’algorithme statique en faisant
e´voluer la condition d’arreˆt. Les dernie`res e´tapes de l’algorithme servent a` raffiner l’allocation. Ces
re´sultats restent cependant proches et il est inte´ressant de noter qu’un faible nombre d’e´tapes suffit pour
obtenir une solution convenable. L’algorithme pourra donc a priori supporter une mobilite´ relativement
e´leve´e.
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Fig. 3.26 – Influence du nombre d’e´tapes entre deux mouvements sur la qualite´ de l’allocation
Enfin, la figure 3.27 repre´sente l’influence des caracte´ristiques du re´seau sur la qualite´ de l’allocation
re´alise´e par l’algorithme mobile. Les diffe´rentes courbes, lisse´es pour plus de lisibilite´, repre´sentent le
rapport entre les re´sultats de l’algorithme mobile et les re´sultats de l’algorithme statique applique´ sur la
topologie apre`s chaque mouvement sur un re´seau de 20 mobiles et pour diffe´rentes valeurs de porte´e de
transmission. Lorsque la porte´e est e´leve´e, le graphe re´sultant est presque toujours complet et l’allocation
est similaire a` l’allocation re´alise´e par l’algorithme statique. Diminuer la porte´e des nœuds accroˆıt tout
d’abord ce rapport. Les graphes utilise´s ici ne sont plus obligatoirement connexes, a` l’inverse de lors
de l’e´tude de l’algorithme statique puisqu’il est impossible de garantir la connexite´ d’un re´seau mobile.
Aussi, lorsque le re´seau devient partitionne´ en plusieurs composantes connexes, ce qui est le cas pour
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un rayon de transmission infe´rieur a` 0, 3 pour un re´seau comportant 20 nœuds, le rapport entre les
allocations de´croˆıt a` nouveau.
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Fig. 3.27 – Influence des caracte´ristiques de la topologie sur l’allocation
3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ deux algorithmes distribue´s permettant de re´aliser une allo-
cation e´quitable de bande passante dans les re´seaux ad hoc, approchant ainsi la solution d’un proble`me
d’optimisation de fac¸on distribue´e. Les caracte´ristiques de ces algorithmes de´termine´es par une e´tude
the´orique et par des simulations montrent que l’allocation obtenue repre´sente un bon compromis entre
e´quite´ et utilisation globale du re´seau. Les performances obtenues par l’algorithme mobile, re´solvant
le proble`me de la mobilite´ en re´initialisant le processus d’allocation au niveau des nœuds constatant
une violation des contraintes impose´es, restent proches de celles de son homologue statique. D’autres
strate´gies peuvent bien e´videmment eˆtre imagine´es afin de ge´rer la mobilite´. Les re´sultats obtenus par
cet algorithme sont cependant encourageants et il est maintenant ne´cessaire d’en de´river un protocole
d’allocation de bande passante.
Cependant, la conception de ce protocole devra prendre en compte un certain nombre de contraintes
supple´mentaires. Tout d’abord, les communications ne s’effectuent pas en temps nul et le de´lai ne´cessaire
a` la collecte d’un volume d’informations suffisant pour ite´rer l’algorithme limitera la mobilite´ maximale
du re´seau. De plus, les transmissions de messages ont lieu de manie`re asynchrone et un me´canisme doit
eˆtre mis en œuvre afin de s’assurer avant de de´clencher le calcul d’une e´tape de l’algorithme, que tous
les mobiles ont bien re´alise´ le calcul de l’e´tape pre´ce´dente. Ceci peut eˆtre re´alise´ en choisissant un de´lai
suffisamment grand entre deux e´tapes ou de fac¸on explicite par le biais de messages de controˆle. Enfin, il
est ne´cessaire de prendre en compte le mode de transmission des informations impose´ par les protocoles
sous-jacents. Les paquets de controˆle permettant aux nœuds d’ite´rer cet algorithme peuvent eˆtre soumis
a` des collisions.
Tous ces proble`mes peuvent eˆtre re´solus en accroissant le volume de trafic de controˆle ge´ne´re´. Ce-
pendant, comme le montrera le chapitre suivant, il n’est pas toujours pertinent de chercher a` obtenir
les informations les plus pre´cises possible, si cette pre´cision engendre une perte de performance globale
trop importante. Toutefois, l’algorithme pre´sente´ ici conserve un comportement local et il est possible
d’imaginer un me´canisme adaptatif adaptant la fre´quence d’e´mission des paquets de controˆle en fonction
de la densite´ du re´seau, de la mobilite´, etc.
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CHAPITRE
4 Re´seaux hybrides
4.1 Introduction
Il est difficile a` l’heure actuelle de pre´voir ce que sera le cadre d’utilisation exact des re´seaux ad
hoc. Sans doute ces re´seaux seront-ils utilise´s de manie`re autonome, formant des re´seaux locaux. Sans
doute seront-ils aussi utilise´s comme extensions sans fil de re´seaux filaires. Dans ce cadre, l’architecture
Mobile IP [Per96] de´finit les modalite´s de la gestion de la mobilite´ des utilisateurs entre domaines. A`
l’inte´rieur d’un meˆme domaine, le suivi de la mobilite´ des utilisateurs peut eˆtre confie´ a` un protocole de
micromobilite´. Dans ce chapitre, nous nous inte´resserons au fonctionnement de l’un de ces protocoles de
micromobilite´ dans des re´seaux hybrides constitue´s par une infrastructure fixe mais interconnecte´e au
moyen de liens sans fil et par un re´seau ad hoc sous-jacent.
Les protocoles de micromobilite´ utilisent certains messages de controˆle afin de garder une trace de
la localisation des diffe´rents mobiles et de maintenir l’arbre de routage. Ces messages sont transmis en
mode point a` point, limitant la transmission des informations au re´cepteur ou en mode diffusion, rendant
impossible la de´tection de collision ou de perte du paquet. Or, l’infrastructure de ces re´seaux est organise´e
en arbre dont la racine est un routeur particulier jouant le roˆle de passerelle et pouvant ainsi fournir acce`s
a` Internet et a` diffe´rents services aux mobiles. Il existe donc une relation de hie´rarchie entre les diffe´rents
routeurs d’infrastructure et il est possible d’utiliser cette hie´rarchie pour mettre en place et e´valuer un
me´canisme de transmission des informations interme´diaire, c’est-a`-dire une diffusion acquitte´e.
L’e´tude de la transmission des notifications de mobilite´ dans un tel re´seau constitue une premie`re
e´tude de la diffusion de paquets de controˆle de manie`re fiable. Ce chapitre pre´sente tout d’abord en de´tail
l’architecture conside´re´e, les me´canismes et le but de la notification de mobilite´. Diffe´rentes optimisations
sont alors e´tudie´es afin de de´terminer le bon compromis entre volume de trafic de controˆle et pre´cision
des informations ve´hicule´es par ces meˆmes paquets de controˆle.
4.2 L’architecture Mobile IP et la micromobilite´
Dans un contexte fortement mobile, il est aise´ d’imaginer un utilisateur mobile, muni d’un terminal
portable tel un assistant personnel, se de´plac¸ant dans une zone ge´ographique offrant une couverture
re´seau. Cet utilisateur sera sans doute amene´, au gre´ de ses mouvements, a` changer de re´seau d’acce`s,
profitant ainsi d’une couverture e´tendue par l’agre´gation de plusieurs re´seaux. Il est le´gitime, dans ce
cas, de souhaiter conserver une continuite´ dans les communications e´tablies, a` l’image de la te´le´phonie
mobile.
Cependant, le routage dans les re´seaux IP est base´ sur l’hypothe`se qu’une adresse IP est attribue´e
a` un terminal fixe faisant partie d’un re´seau particulier. Un mobile dont l’adresse IP ne correspondrait
pas a` l’adresse du re´seau dont il fait partie ne serait pas accessible de l’exte´rieur. Un changement de
localisation s’accompagne donc d’un changement d’adresse IP. Toutefois, la pre´servation des connexions
TCP, par exemple, requiert l’utilisation d’une adresse IP constante. Comment, alors, permettre une
mobilite´ inter-domaines des terminaux transparente pour les utilisateurs ?
4.2.1 Mobile IP
L’architecture Mobile IP [Per96], conc¸ue par l’IETF, re´sout ce proble`me en associant a` chaque ter-
minal deux adresses IP distinctes. La premie`re adresse (appele´e home address) est sa ve´ritable adresse,
associe´e a` son re´seau d’origine. La seconde adresse (appele´e care-of-address) est fonction du domaine visite´
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et permet au mobile d’eˆtre joint depuis l’exte´rieur. Un terminal entrant dans un nouveau domaine devra,
dans un premier temps, de´terminer cette care-of-address identifiant un membre particulier du re´seau
visite´ appele´ agent e´tranger (Foreign Agent). L’agent e´tranger peut correspondre, selon la politique en
œuvre dans le re´seau visite´, a` la passerelle d’acce`s au re´seau, a` un nœud distinct, ou au terminal visiteur
lui-meˆme. Dans ce dernier cas, la care-of-address pourra eˆtre obtenue dynamiquement (par exemple par
le biais de DHCP) et sera nomme´e, selon la terminologie de Mobile IP, colocated care-of-address.
La deuxie`me e´tape du processus d’attachement a` un re´seau consiste a` transmettre l’adresse locale
(care-of-address) a` un routeur particulier appartenant au re´seau d’origine du terminal appele´ agent me`re
(Home agent). Ce dernier e´tablit alors un tunnel IP entre lui-meˆme et l’agent e´tranger dont l’adresse lui
a e´te´ communique´e. L’architecture re´sultante est repre´sente´e en figure 4.1. De`s lors, lorsqu’un paquet a`
destination du terminal mobile sera dirige´ vers l’agent me`re par le routage IP en vigueur dans Internet,
ce dernier le transmettra via le tunnel a` l’agent e´tranger. Ce dernier se chargera alors de le transmettre
au terminal destinataire. Les paquets originaires du terminal mobile, quant a` eux, prendront un chemin
direct vers leur destination.
Domaine visité
140.77.167.0 / 8
Domaine d'origine
134.214.144.128 / 7
Mobile
Home address : 134.214.144.152
care-of-address : 140.77.167.6
Correspondant
82.67.27.46
Tunnel IP (paquet encapsulé)
À destination du mobile
À l'origine du mobile
Agent mère
134.214.144.150
Agent étranger
140.77.167.6
 
 
Internet
Fig. 4.1 – Architecture d’une communication Mobile IP
Mobile IP est aujourd’hui largement adopte´. La plupart des routeurs inte`grent ce protocole. Si le
routage triangulaire introduit un de´lai supple´mentaire dans l’acheminement des paquets a` destination
du terminal mobile, un certain nombre d’optimisations ont e´te´ propose´es afin de permettre une commu-
nication directe entre terminaux. Certains proble`mes lie´s a` la se´curite´ des re´seaux ont par ailleurs e´te´
mis en lumie`re. Par exemple, l’utilisation d’un pare-feu bloquant les paquets sortants du domaine visite´
qui posse`dent une adresse source exte´rieure au domaine pourrait empeˆcher l’e´mission de paquets par le
mobile visiteur. L’utilisation d’un pare-feu empeˆchant les paquets ayant une adresse source appartenant
au re´seau me`re d’entrer dans le re´seau me`re pourrait compliquer la communication entre un mobile et
son agent me`re. Re´soudre ce type de situations peut difficilement incomber aux pare-feux, car modifier
les re`gles de filtrage pour permettre l’utilisation de Mobile IP cre´erait des failles dans la se´curite´ des
re´seaux concerne´s. Aussi, certaines modifications peuvent eˆtre apporte´es a` Mobile IP pour permettre son
utilisation dans des environnements se´curise´s.
4.2.2 Micromobilite´
La mobilite´, telle qu’elle est de´finie par l’architecture Mobile IP, est appele´e macromobilite´. Les
protocoles de micromobilite´ cherchent quant a` eux, a` ame´liorer les performances de Mobile IP lorsque
les terminaux mobiles changent re´gulie`rement de point d’attache au sein d’un meˆme domaine (cette
ope´ration est appele´e handoff ou handover). Par exemple, dans le cas d’un re´seau comportant plusieurs
stations de base sans fil offrant une couverture e´tendue, la communication de l’adresse du nouveau
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point d’attache a` l’agent me`re ne´cessite l’e´change de messages transitant par Internet, engendrant un
certain volume de trafic de controˆle et allongeant la dure´e du handoff. Dans [PJ01], Perkins et Johnson
proposent d’optimiser la proce´dure de changement d’agent e´tranger. Un mobile se´lectionnant un nouvel
agent e´tranger notifie l’ancien au moment du handoff afin que ce dernier transmette les paquets qui lui
parviendront encore au nouvel agent e´tranger. Cette approche permet de re´duire le de´lai ne´cessaire au
changement de point d’attache, mais engendre toujours un volume de trafic de controˆle transitant par
Internet.
Les protocoles de micromobilite´ proposent de ge´rer localement la mobilite´ des terminaux tant qu’ils
demeurent dans le meˆme domaine. La gestion de la macromobilite´, c’est-a`-dire des de´placements des
mobiles entre domaines est laisse´e aux soins de Mobile IP. Ces protocoles permettent un changement
rapide de station de base peu couˆteux en terme d’utilisation des ressources du re´seau. Ils sont e´tudie´s au
sein du groupe de travailMobile IP de l’IETF. La plupart des protocoles propose´s permettent par ailleurs
aux terminaux d’entrer en e´tat de veille, le re´seau conservant une trace de leur position approximative ;
ce proce´de´ est appele´ localisation ou paging et est l’objet d’e´tude du groupe de travail Seamoby de l’IETF.
La plupart des protocoles de micromobilite´ propose´s a` ce jour organisent les re´seaux d’acce`s hie´rarchi-
quement comme pre´conise´ par [CP96]. Les stations de base offrant la connectivite´ sans fil aux terminaux
sont relie´es entre elles et a` la passerelle faisant l’interface entre le re´seau local et Internet par un ensemble
de routeurs organise´s en une structure arborescente. Une base de donne´es de localisation est distribue´e au
sein du re´seau d’acce`s afin de garder une trace de l’emplacement des mobiles. La mobilite´ intra-domaine
ne se traduit alors qu’en une modification des tables de routage internes au domaine. Plusieurs e´tudes
comparatives des principales proposition en matie`re de micromobilite´ ont e´te´ re´alise´es [CGK+02, CGC00]
et une plate-forme d’e´valuation a e´te´ de´ploye´e a` l’universite´ de Columbia (New York), permettant une
comparaison des performances de ces divers protocoles.
Les auteurs de Hierarchical Mobile IP (HMIP) [GJP03] proposent d’e´tablir une architecture arbo-
rescente de routeurs constituant un re´seau de tunnels interne au domaine. La passerelle de´capsule les
paquets a` destination d’un mobile visiteur puis les re´encapsule avant de les transmettre dans le domaine
local par le biais du tunnel approprie´. Les terminaux mobiles se comportent comme des terminaux Mo-
bile IP classiques et les notifications de changement de point d’attache destine´es a` l’agent me`re sont
intercepte´es par les routeurs du domaine visite´ et utilise´es afin de mettre a` jour le re´seau de tunnels.
Cette approche ne ne´cessite aucun changement dans le comportement des mobiles mais le processus
d’encapsulations et de de´capsulations successives peut eˆtre couˆteux en termes de temps de calcul. C’est
pourquoi l’architecture se limite tre`s souvent a` un seul niveau de hie´rarchie.
Handoff-Avare Wireless Access Internet Infrastructure (Hawaii) [RLPT+02, RLPTV99] alloue a`
chaque mobile visiteur une adresse IP propre qu’il conservera durant son se´jour dans le domaine. Le
mobile fait alors partie du re´seau local comme n’importe quel autre nœud. Les routeurs, organise´s encore
une fois en arborescence, utilisent un routage IP usuel et les changements de point d’attache, explici-
tement de´clenche´s par le mobile, ne provoquent qu’une mise a` jour des tables de routage internes au
domaine. Plusieurs politiques sont envisageables pour la redirection des paquets durant un handoff. Une
limitation de cette architecture re´side dans la capacite´ des routeurs actuels ne proposant qu’un faible
nombre de re`gles permettant de de´finir des routes vers des hoˆtes particuliers plutoˆt que vers des sous-
re´seaux. Par ailleurs, le me´canisme de handoff propose´, ne mettant a` jour les tables de routage que dans
une partie du re´seau local, peut conduire a` l’e´tablissement de routes sous-optimales au sein du re´seau
visite´.
Cellular IP [Val99], fournit, quant-a`-lui, une architecture se voulant la plus le´ge`re possible pour la
gestion de la micromobilite´, en particulier en minimisant le nombre de paquets de controˆle ne´cessaires.
Le re´seau hoˆte est, encore une fois, organise´ hie´rarchiquement en aval de la passerelle d’acce`s a` Internet
jouant le roˆle d’agent e´tranger pour Mobile IP, comme repre´sente´ en figure 4.2. Les mobiles conservent
leur adresse d’origine au sein du re´seau et le routage a` l’inte´rieur du domaine visite´ n’est pas un routage
IP usuel mais un routage hie´rarchique. Chaque nœud d’infrastructure conserve l’adresse d’un voisin lui
permettant de joindre la passerelle (lien montant) et les adresses de plusieurs voisins lui permettant de
joindre les mobiles (liens descendants). La mise a` jour des tables de routage internes au domaine est
re´alise´e en interceptant les paquets de donne´es e´mis par les mobiles et ne ne´cessite aucun paquet de
controˆle particulier. Les mobiles e´mettant peu de trafic peuvent e´mettre re´gulie`rement des paquets de
donne´es vides (ces paquets sont alors appele´s Route Update) destine´s uniquement a` la mise a` jour de
ces tables. La maintenance des routes montantes a` destination de la passerelle est re´alise´e de la meˆme
manie`re, la passerelle inondant re´gulie`rement le re´seau local de messages particuliers appele´s Gateway
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advertisement. Enfin, les stations de base envoient des messages BS advertisement re´guliers afin de
signaler leur pre´sence et les nœuds mobiles choisissent dynamiquement leur point d’ancrage sur la base
de ces informations. Cellular IP propose deux techniques permettant a` un mobile de changer de point
d’attache. La premie`re (appele´e semi-soft handoff) consiste a` transmettre les paquets de donne´es par
l’interme´diaire de l’ancienne et de la nouvelle station de base durant un certain intervalle de temps.
La seconde approche (appele´e hard handoff) cherche a` minimiser le trafic dans le re´seau en supprimant
les paquets restant a` transmettre dans l’ancienne station de base d’attache du mobile lorsque celui-ci
de´clare son nouveau point d’ancrage. Les routes inactives sont supprime´es lors de l’expiration d’une
temporisation.
Domaine visité
140.77.167.0 / 8
Domaine d'origine
134.214.144.128 / 7
Mobile
Home address : 134.214.144.152
care-of-address : 140.77.167.6
Tunnel IP (paquet encapsulé)
Agent mère
134.214.144.150
Agent étranger / 
passerelle
140.77.167.6
 
 
Internet
 
 
 
Fig. 4.2 – Architecture typique d’un re´seau Cellular IP
4.2.3 Architecture conside´re´e
De´ployer un re´seau d’acce`s filaire demeure cependant couˆteux et l’utilisation d’un re´seau d’acce`s
sans fil peut pre´senter de nombreux avantages dans une telle architecture. La mise en place du re´seau,
ainsi que son extension, sont aise´s et rapides, quelle que soit la configuration ge´ographique de la zone a`
couvrir. L’utilisation d’un re´seau d’acce`s sans fil s’accompagne cependant de l’ensemble des proble`mes
usuels de la transmission radio. Les ressources doivent a priori eˆtre partage´es entre les trafics des mobiles
et les trafics internes au re´seau d’infrastructure, bien qu’il soit possible d’imaginer utiliser conjointement
plusieurs canaux non recouvrants. Le transit des paquets dans l’infrastructure ne be´ne´ficie plus ni de la
fiabilite´ de transmission ni des performances des re´seaux filaires. Toutefois, la souplesse d’une architecture
telle que celle qui est repre´sente´e en figure 4.3, dans laquelle un re´seau d’acce`s sans fil offre des services et
une connectivite´ a` Internet a` un re´seau ad hoc sous-jacent, reste tre`s attractive. L’abondance de travaux
publie´s dans ce domaine [Typ01, WP00, CF03] le prouve. Dans l’architecture que nous conside´rerons par
la suite, chaque nœud d’infrastructure joue a` la fois le roˆle de routeur d’acce`s et de station de base pour
les terminaux mobiles.
Les diffe´rences introduites par un re´seau d’infrastructure sans fil auront un impact sur les perfor-
mances, et e´ventuellement sur le bon fonctionnement des protocoles de micromobilite´. De meˆme l’in-
teraction du re´seau d’infrastructure utilisant un routage de´fini par le protocole de micromobilite´ et du
re´seau ad hoc utilisant un routage de´die´ ne´cessite une de´finition de l’interface entre les deux types de
routage. Plusieurs strate´gies sont envisageables.
Il est possible d’utiliser un routage ad hoc dans l’ensemble du re´seau, les stations de base de l’infra-
structure e´tant conside´re´es comme des nœuds ad hoc. Les travaux pre´sente´s dans [HKWHC01, BMAA02]
utilisent cette strate´gie repre´sente´e en figure 4.4. Ce type d’architecture est e´quivalent a` un re´seau ad
hoc posse´dant une passerelle vers Internet et ne tirant aucun parti du caracte`re statique des nœuds d’in-
frastructure. Malgre´ sa simplicite´, ce type d’approche souffre de proble`mes relatifs au passage a` l’e´chelle
et ne permet pas une gestion rapide de la micromobilite´.
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Agent étranger / 
passerelle
140.77.167.6
Internet
Fig. 4.3 – Architecture conside´re´e : un re´seau d’infrastructure sans fil sert un re´seau ad hoc
Agent étranger / 
passerelle
140.77.167.6
Internet
routage ad hoc
Fig. 4.4 – Strate´gie de routage uni-polaire
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Une seconde strate´gie, repre´sente´e en figure 4.5 consisterait a` distinguer les nœuds d’infrastructure
et les nœuds ad hoc. Les stations de base seraient alors charge´es d’effectuer la traduction du routage
d’infrastructure en routage ad hoc. Ce type de strate´gie est utilise´ dans [Typ01, WP00].
Agent étranger / 
passerelle
140.77.167.6
Internet
Cellular IP
routage ad hoc
Fig. 4.5 – Strate´gie de routage bipolaire
Enfin, la proposition d’architecture pre´sente´e dans [CF03] permet de partitionner le re´seau hybride
en sous-re´seaux logiques, aboutissant a` la situation repre´sente´e en figure 4.6. Un sous-re´seau sera associe´
aux nœuds d’infrastructure et le re´seau ad hoc peut se subdiviser en plusieurs re´seaux logiques. Les
stations de base participent a` la fois au routage ad hoc et au routage d’infrastructure.
Agent étranger / 
passerelle
140.77.167.6
Internet
Cellular IP
sous-réseau 
ad hoc B
sous-réseau 
ad hoc C
sous-réseau 
ad hoc A
Fig. 4.6 – Strate´gie de routage multipolaire
Dans ce type de re´seau, le routage ad hoc impose que tous les mobiles communiquent en utilisant le
meˆme canal. En conse´quence, le passage d’une station de base a` une autre ne sera pas physique, dans
le sens ou` les mobiles n’auront pas a` changer leur canal d’e´mission mais plutoˆt logique dans le sens ou`
un mobile se´lectionnera la station de base la plus proche de lui afin de relayer ses paquets efficacement
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dans le re´seau d’infrastructure. Les handoffs seront donc force´ment de type semi-soft puisque le mobile
sera toujours capable de recevoir des paquets de son ancien point d’attache alors qu’il est associe´ a` une
nouvelle station de base, pour peu qu’il se trouve toujours a` porte´e de celle-ci.
4.2.4 Interactions entre le routage d’infrastructure et le routage ad hoc
Dans l’architecture que nous avons choisie, les mobiles communiquent en utilisant un protocole de
routage ad hoc et les stations de base communiquent entre elles au moyen du protocole Cellular IP et
avec les mobiles au moyen du protocole de routage ad hoc. Il est ne´cessaire de concevoir une interface
aussi le´ge`re que possible afin de ne pas surcharger ces routeurs par lesquels passera l’essentiel du trafic
re´seau.
La plupart des protocoles de routage ad hoc font usage de paquets de controˆle destine´s a` de´couvrir
le voisinage (paquets Hello pre´sents dans OLSR et AODV par exemple). L’e´mission re´gulie`re de ces
paquets est redondante avec l’e´mission de certains paquets par les nœuds mettant en œuvre Cellular IP.
Les paquets BS advertisement e´mis pe´riodiquement par les stations de base ainsi que les paquets Route
update e´mis re´gulie`rement par les mobiles ne transportant aucune information particulie`re en dehors de
l’adresse de leur e´metteur et de la station de base qu’ils ont choisie, ils peuvent avantageusement eˆtre
remplace´s par les paquets de controˆle du protocole de routage ad hoc. Il suffit d’inte´grer aux paquets de
controˆle ad hoc e´mis par les stations de base l’information qu’ils proviennent d’un routeur d’infrastructure.
Quant aux paquets e´mis par les terminaux, il suffit pour les stations de base de les transmettre a`
travers l’infrastructure en modifiant simplement leur type afin d’e´viter une mauvaise interpre´tation de
ces paquets.
Cette fusion de paquets de controˆle pre´sente un double avantage. Dans un premier temps, il s’agit
de re´duire le volume de trafic de controˆle transitant dans le re´seau. Une telle modification permet par
ailleurs d’accorder le protocole de routage ad hoc et le protocole de micromobilite´ afin qu’ils pre´sentent
la meˆme re´activite´ face aux changements de topologie.
4.3 Strate´gies de transmission des notifications de mobilite´
L’utilisation d’un me´dium sans fil dans le re´seau d’infrastructure pre´sente un certain nombre d’in-
conve´nients, principalement en terme de performances. La latence d’un lien Ethernet avoisine les 0, 2ms
lorsque la latence d’un lien IEEE 802.11 approche 1ms. De plus, la nature diffusante du me´dium ra-
dio peut rendre caducs certains choix re´alise´s lors de la conception de Cellular IP pour des re´seaux
d’infrastructure filaires.
Tout d’abord, la topologie du re´seau d’infrastructure ne sera probablement pas arborescente, a` moins
de faire usage d’antennes directionnelles ou de disposer les stations de base de telle manie`re a` empeˆcher
les cycles dans la topologie. Compte tenu du caracte`re dynamique du routage d’infrastructure, les routes
e´tant mises a` jour au fur et a` mesure que les paquets transitent a` travers ce re´seau, il est probable
que la structure du re´seau d’acce`s soit re´gulie`rement modifie´e. En conse´quence, il peut eˆtre profitable
de ne plus transmettre les paquets Route update en mode point a` point (unicast) au sein du re´seau
d’acce`s, mais plutoˆt en mode diffusion locale (broadcast). Ce type d’approche peut, se re´ve´ler profitable
puisque le mode diffusion du protocole IEEE 802.11 n’est pas acquitte´, il pre´sente de plus faibles de´lais de
transmission. L’absence d’acquittements peut se re´ve´ler proble´matique sur un me´dium peu fiable, mais
il est possible pour les routeurs non-destinataires de ce paquet de controˆle de tirer parti des informations
qu’il contient, mettant a` jour ses tables de routage plus rapidement qu’il ne l’aurait fait en attendant
l’expiration d’une temporisation.
Une approche interme´diaire est par ailleurs envisageable. Compte tenu de la structure logique arbo-
rescente pre´vue par Cellular IP, chaque nœud d’infrastructure peut identifier pre´cise´ment son pe`re dans
l’arbre de routage. Il est donc possible de concevoir, pour la transmission des paquets Route Update, un
mode hybride entre le mode point a` point et le mode diffusion. Ce mode de transmission, que nous appelle-
rons diffusion acquitte´e (Acknowledged Broadcast), aurait le comportement d’une diffusion dans le sens ou`
tous les nœuds a` porte´e de transmission pourraient tirer parti des informations contenues dans le paquet
de signalisation. Paralle`lement, la hie´rarchie de routage permet au pe`re du nœud e´metteur dans l’arbre,
principal destinataire du message, d’e´mettre un acquittement en re´ponse. L’architecture hie´rarchique
re´sout dans ce cas le proble`me de la se´lection du nœud charge´ d’acquitter les messages diffuse´s par un
autre nœud sans fil, sans risque de collision entre de multiples acquittements. Par ailleurs, l’absence de
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mobilite´ des nœuds d’infrastructure e´limine la confusion usuelle entre collision et sortie du destinataire
de la zone de couverture. En pratique, ce type d’approche, peut eˆtre re´alise´ au moyen d’e´missions en
mode point a` point alors que tous les nœuds d’infrastructure sont en mode e´coute (promiscuous).
Le mode de transmission point a` point repre´sente la solution la plus fiable et la plus couˆteuse en
terme de ressources du re´seau. Chaque trame est pre´ce´de´e par un e´change RTS-CTS, optionnel mais
utilise´ ici afin d’en e´valuer le couˆt, et doit eˆtre acquitte´e. Le mode diffusion n’est, a` l’inverse, ni prote´ge´,
ni acquitte´. La diffusion acquitte´e, en termes de performances, se comportera comme le mode point a`
point sans e´change RTS-CTS pre´alable. Si l’on conside`re un canal a` 2Mbit/s, envoyer une trame Route
Update de 36 octets en mode diffusion prend, en moyenne, 832µs. L’envoi de la meˆme trame en mode
diffusion acquitte´e durera 1146µs et 1 646µs en mode point a` point.
Nous avons e´tudie´ les trois modes de transmission des paquets Route Update possibles par le biais
de simulations au moyen du simulateur NS-21 en version 2.27. Afin d’e´tudier les performances brutes
de ces trois modes de transmission, nous avons choisi, dans un premier temps, de ne pas tirer parti
des informations pouvant eˆtre obtenues par les nœuds d’infrastructure lors de l’utilisation des modes
diffusion et diffusion acquitte´e.
La topologie conside´re´e pour ces simulations et pour les suivantes est constitue´e de neuf nœuds
d’infrastructure autour desquels s’articule un re´seau ad hoc de deux a` soixante-quatre nœuds. Les mobiles
se de´placent selon le mode`le de mobilite´ Random Waypoint [CBD02], c’est-a`-dire que chaque mobile tire
une destination ale´atoire, s’y rend avec une vitesse ale´atoire, reste sur place pendant un temps ale´atoire
et recommence le processus. La vitesse maximale des mobiles a e´te´ fixe´e a` 50m/s. Le trafic dans le re´seau
est constitue´ de un a` trente-deux flux a` un de´bit constant de cinq paquets de 500 octets par seconde,
c’est-a`-dire 20 kbit/s. Toutes les donne´es sont e´mises a` un de´bit de 2Mbit/s afin de ne pas introduire
de diffe´rence de de´bit entre les diffe´rents modes de transmission. Il faut cependant noter que les modes
point a` point et diffusion acquitte´e pourraient be´ne´ficier de taux de transfert plus e´leve´s. Les re´sultats
pre´sente´s ici repre´sentent les re´sultats moyens sur 50 simulations.
Le protocole e´tudie´ est une version modifie´e de Cellular IP afin d’interagir avec un re´seau ad hoc
sous-jacent et utilisant un re´seau d’infrastructure sans fil. Les mobiles ainsi que les stations de base
participent au routage ad hoc. Tous e´mettent donc des paquets de controˆle ad hoc contenant la liste de
leurs voisins ainsi que l’identite´ de la station de base qu’ils ont choisie pour les mobiles. Les stations de
base remplacent cette dernie`re information par l’indication du fait qu’elles sont des stations de base. Ces
messages sont e´mis a` une pe´riode de 200ms. Ces paquets jouent a` la fois le roˆle de paquets Hello pour
le protocole de routage ad hoc et de paquets Route Update ou BS advertisement pour Cellular IP. Les
notifications de mobilite´ sont implicitement initie´es par les mobiles. Lorsqu’une station de base rec¸oit un
paquet de routage ad hoc de la part d’un mobile, elle convertit ce dernier en paquet Route Update et
le transmet a` destination de la passerelle par le biais de l’infrastructure. Une route dans l’infrastructure
expire au bout de 500ms, soit un temps e´quivalent a` la perte de deux paquets Route Update et demi. Si
aucune route vers le destinataire d’un paquet de donne´es n’est pre´sente dans l’infrastructure, ce paquet
est transmis a` la passerelle qui le re-dirige ou le de´truit si elle non plus ne posse`de aucune information sur
la localisation du destinataire. Les mobiles transmettent toujours leurs paquets de donne´es a` la station
de base a` laquelle ils sont attache´s.
Ces paquets de controˆle peuvent repre´senter un volume de donne´es conse´quent. Cependant, ils trans-
portent des informations importantes pour la gestion du re´seau et ne devraient ni eˆtre perdus, ni eˆtre
retarde´s. La perte de tels paquets entraˆınera une inconsistance des tables de routage ne comportant
pas suffisamment d’informations ou voyant des informations valides expirer. Un trop grand de´lai dans
la transmission de ces paquets, re´sultera, a` l’inverse, dans la persistance d’informations pe´rime´es. Il
n’est donc pas aise´ de de´terminer intuitivement s’il est pre´fe´rable d’utiliser une transmission prote´ge´e
introduisant un de´lai dans l’acce`s au me´dium ou une transmission rapide et fragile.
La figure 4.7 pre´sente le nombre de paquets de donne´es perdus a` cause d’une absence de route vers
la destination. Ce type de situation survient lorsque les entre´es dans les tables de routage correspondant
au destinataire ont expire´ et que les nouvelles informations ne sont pas parvenues a` la passerelle. Les
paquets de donne´es concerne´s sont transmis a` la passerelle qui, ne posse´dant aucune information sur
la localisation du mobile, de´truit le paquet. On peut remarquer que la transmission des paquets Route
Update en mode point a` point conduit au plus grand volume de pertes lorsque le me´dium est sature´. Le
de´lai introduit par la protection des trames provoque un retard dans la propagation de ces trames et une
expiration des routes dans les tables.
1http://www.isi.edu/nsnam/ns/
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Fig. 4.7 – Pertes de paquets de donne´es dues a` une absence de route
La figure 4.8 pre´sente le nombre de paquets de donne´es perdus apre`s avoir de´passe´ le nombre de
retransmissions au niveau MAC autorise´. En ge´ne´ral, ce type de pertes survient lorsqu’un mobile n’est
plus accessible a` partir de cette station de base mais que la route correspondante dans les tables de routage
fait encore re´fe´rence son ancienne station de base d’attache. Dans ce type de situation, la transmission
des messages Route Update en mode diffusion conduit a` la plus grande perte de paquets de donne´es en
raison de la faible fiabilite´ de ce mode de transmission.
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Fig. 4.8 – Pertes de paquets de donne´es dues a` une disparition du destinataire
Chacune des deux strate´gies pre´sente, comme nous venons de le voir, des avantages et des in-
conve´nients. Il est toujours difficile de pre´voir laquelle conduira au meilleur fonctionnement du re´seau.
La diffusion acquitte´e repre´sentant une approche me´diane, elle pourrait aussi bien conduire au meilleur
re´sultat qu’au pire. La figure 4.9 repre´sente le total de paquets de donne´es correctement transmis pour
chacune des situations simule´es. De`s que le me´dium radio est sature´, le mode diffusion repre´sente la
solution la plus performante et son taux de re´ussite de´passe celui du mode point a` point de 25% dans le
meilleur cas. La diffusion acquitte´e reste une approche me´diane.
Le nombre de paquets transmis avec succe`s est donc plus sensible a` la charge du me´dium qu’a` la
pertinence des tables de routage. Tant que la capacite´ du me´dium n’est pas sature´e, les performances
des trois approches sont e´quivalentes. Puis, le surcouˆt introduit par le mode de transmission des paquets
de controˆle provoque une de´gradation des performances du protocole. Enfin, lorsque le me´dium devient
sature´ quel que soit le mode de transmission des paquets de controˆle, les performances des trois approches
redeviennent e´quivalentes.
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Fig. 4.9 – Total de paquets de donne´es correctement transmis
4.4 Optimisations diverses
Parmi toutes les causes possibles de pertes de paquets, les collisions dues a` la charge du me´dium radio
ou les pertes dues a` la mobilite´ rendent compte d’un phe´nome`ne physique et sont difficilement re´ductibles.
En revanche, certaines pertes sont dues a` des proble`mes protocolaires et peuvent eˆtre re´solues aise´ment,
par exemple, les pertes de paquets dues aux e´checs du protocole de re´solution d’adresse (ARP – Address
Resolution Protocol) ou a` la longueur des files d’attente internes aux mobiles.
4.4.1 Remplissage gratuit de cache ARP
Lorsqu’un mobile entre dans le re´seau, tout paquet destine´ a` ce mobile sera de´truit par les routeurs
tant que la correspondance entre son adresse IP et son adresse MAC n’aura pas e´te´ faite. Cette corres-
pondance est de´termine´e au moyen d’un e´change requeˆte-re´ponse spe´cifique de´clenche´ par la tentative
d’e´mission d’un paquet en mode point a` point a` destination du nouvel arrivant. La requeˆte est envoye´e
en mode diffusion et lorsque la re´solution e´choue, le paquet de donne´es est de´truit. Dans le contexte sans
fil et mobile que nous e´tudions, deux causes peuvent eˆtre a` l’origine d’un e´chec dans la re´solution. Tout
d’abord les requeˆtes peuvent eˆtre victimes de collisions, comme tout paquet. D’autre part, la mobilite´
des terminaux peut provoquer un tel e´chec si, par exemple, un mobile sort de la zone de couverture de la
station de base a` laquelle il s’e´tait attache´ avant que celle-ci n’ait effectue´ cette correspondance. Lorsque
la station de base tentera de joindre le mobile, celui-ci ne pourra re´pondre a` la requeˆte.
Le protocole ARP pourrait tirer parti des e´missions re´gulie`res par les mobiles de messages de routage
ad hoc. Lors de la re´ception d’un tel paquet, une station de base pourrait extraire a` la fois l’adresse IP et
l’adresse MAC de l’e´metteur et comple´ter sa table de correspondance de cette fac¸on. Cette optimisation,
que nous appellerons remplissage gratuit de cache ARP, ne peut toutefois se baser que sur certains
paquets de controˆle n’ayant pas e´te´ retransmis et dont l’adresse IP de l’e´metteur correspond bien a`
l’adresse MAC du transmetteur. La figure 4.10 compare une comparaison du nombre de paquets perdus
a` cause de l’absence dans les tables ARP de correspondance entre adresse IP et adresse MAC. Les re´sultats
pre´sente´s correspondent a` une simulation sur un re´seau comportant 64 nœuds mobiles, l’infrastructure
fonctionnant en mode diffusion acquitte´e avec et sans utilisation du me´canisme de remplissage gratuit de
cache ARP. Les re´sultats obtenus sur d’autres topologies sont similaires. L’utilisation de ce me´canisme
permet de s’affranchir en totalite´ des pertes dues a` l’e´chec de la re´solution ARP.
La figure 4.11 compare le total de paquets de donne´es perdus a` cause d’un de´passement du nombre
maximal de retransmissions de paquets avec et sans cette optimisation. L’utilisation du remplissage
gratuit des caches ARP conduit a` une augmentation de ces pertes. En effet, le remplissage gratuit des
caches ARP ne permet pas d’e´viter les pertes de paquets dues a` la mobilite´ des terminaux. Auparavant,
les pertes de paquets destine´s a` un mobile absent auquel on n’avait pas encore transmis de paquet e´taient
impute´es a` ARP, maintenant ces pertes sont conside´re´es comme des pertes dues a` la mobilite´.
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Fig. 4.10 – Pertes de paquets dues a` une absence de correspondance ARP
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Fig. 4.11 – Pertes de paquets de donne´es dues a` des retransmissions excessives en utilisant le me´canisme
de remplissage gratuit de cache ARP
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4.4.2 Longueur des files d’attente
Les re´sultats pre´sente´s en section 4.3 indiquaient que le de´lai de transmission des paquets de controˆle
avait un impact sur la performance du re´seau. Ce proble`me ne peut simplement eˆtre re´solu en accrois-
sant le de´lai d’expiration des routes dans l’infrastructure. En effet, une telle ope´ration provoquerait un
accroissement des pertes dues a` la persistance des routes invalides. Les paquets de controˆle transportant
des informations pe´rime´es ne pre´sentant aucun inte´reˆt pour la gestion du re´seau, ils ne devraient pas
eˆtre transmis. Diminuer la taille de la file d’interface situe´e entre la couche routage et la couche acce`s au
me´dium dans la pile protocolaire des mobiles pourrait avoir un impact sur la validite´ des informations
transmises.
La figure 4.12 compare le volume de paquets perdus dans cette file d’attente pour des longueurs de
file de 10 paquets et de 100 paquets. On peut tout d’abord remarquer que le nombre de paquets de´truits
par ces files est tre`s important. Il repre´sente jusqu’a` 60% du volume total de pertes dans le pire cas.
Augmenter la taille de ces files peut conduire a` un accroissement du taux de transmission des paquets,
mais aura un impact ne´gatif sur les de´lais. La figure 4.13 compare le nombre de paquets perdus a` cause
de l’expiration des routes valides dans l’infrastructure et la figure 4.14 compare les pertes de paquets
dues a` la pre´sence d’informations pe´rime´es dans les tables de routage. Au vu de ces re´sultats, si accroˆıtre
la taille des files d’attente conduit a` une re´duction du nombre de paquets de donne´es de´truits, le de´lai
introduit dans la transmission des paquets de controˆle provoque un accroissement des pertes dues a` des
erreurs de routage, principalement lorsque la charge du re´seau augmente mais en nombre beaucoup plus
faible que les pertes pre´ce´demment dues a` une erreur ARP.
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Fig. 4.12 – Volume de paquets de´truits dans les files d’interface
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Fig. 4.13 – Volume de paquets perdus a` cause de l’absence de route vers le destinataire
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Fig. 4.14 – Volume de paquets perdus a` cause de l’existence de route pe´rime´e vers le destinataire
La figure 4.15 pre´sente le nombre de paquets correctement transmis pour ces deux longueurs de file
dans le cas d’un re´seau comportant 64 mobiles. Si utiliser une taille de file importante est profitable
lorsque le me´dium est peu charge´, le de´lai de transmission des paquets de controˆle devient un parame`tre
primordial lorsque la charge du re´seau augmente.
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Fig. 4.15 – Volume de paquets transmis avec succe`s
4.5 Optimisation de la transmission de notifications de mobilite´
Les re´sultats pre´ce´dents indiquent que les pertes de paquets de donne´es sont principalement dues a` la
charge du me´dium, et dans une moindre mesure a` l’inconsistance des tables de routage. Dans un re´seau
dense, le volume de trafic de controˆle deviendra rapidement important. En effet, chaque mobile transmet
pe´riodiquement des paquets de controˆle qui seront relaye´s par les nœuds d’infrastructure. Le but des
optimisations pre´sente´es dans ce paragraphe est de re´duire le volume de trafic de controˆle e´change´ tout
en essayant de conserver une re´activite´ identique face aux changements de topologie.
4.5.1 Differential Route Update
Lorsqu’un mobile vient de changer de point d’attache, il est important de s’assurer de la bonne
notification du re´seau d’infrastructure et donc de transmettre fre´quemment des notifications de mobilite´
afin de garantir leur bonne re´ception. En revanche, lorsqu’un nœud reste attache´ a` la meˆme station
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de base, il n’a pas besoin de l’indiquer re´gulie`rement. Pour re´duire le volume de trafic de controˆle,
il est possible d’accroˆıtre l’intervalle entre deux transmissions successives de notifications de mobilite´.
Cependant, il ne s’agit pas ici de re´duire le nombre de paquets destine´s au routage ad hoc car la mobilite´
d’un nœud proche d’une station de base n’est pas a priori corre´le´e a` la mobilite´ des autres nœuds du
re´seau ad hoc. Cette optimisation re´duira donc la fre´quence de retransmission des paquets Route Update
par les nœuds d’infrastructure et sera nomme´e Differential Route Update par la suite.
Les mobiles e´tant les seuls a` de´cider de la station de base a` laquelle ils s’associent, ils seront a`
l’origine de la de´cision de transmettre ou non les notifications de mobilite´ au sein de l’infrastructure.
Le mobile indiquera explicitement dans chaque paquet de routage ad hoc si celui-ci doit eˆtre retransmis
par l’infrastructure ou non. Le tableau 4.1 pre´sente les intervalles se´parant l’e´mission de deux paquets
devant eˆtre convertis en paquets Route Update ainsi que le de´lai d’expiration des routes correspondantes
en fonction du temps depuis lequel le mobile est associe´ a` la meˆme station de base. Lorsque le mobile
change de point d’attache, cette valeur est re´initialise´e a` la fre´quence la plus haute.
ke Route Update 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Intervalle 0, 2 s 0, 3 s 0, 4 s 0, 6 s 0, 8 s 1, 0 s 1, 2 s 1, 4 s 1, 6 s 1, 8 s 2, 0 s
Expiration 0, 5 s 0, 75 s 1, 0 s 1, 5 s 2, 0 s 2, 5 s 3, 0 s 3, 5 s 4, 0 s 4, 5 s 5, 0 s
Tab. 4.1 – Intervalle de temps se´parant l’e´mission de deux Route Update successifs.
4.5.2 Nack Route
Toutefois, l’utilisation de Differential Route Update peut provoquer des inconsistances dans les tables
de routage. En effet, e´mettre un nombre re´duit de notifications de mobilite´ signifie que le de´lai d’expiration
des routes dans le re´seau d’infrastructure doit eˆtre augmente´. Dans cette situation, une station de base
de´tectant le de´part d’un nœud de sa zone d’influence de´truira l’entre´e correspondante dans sa table
de routage. Si le re´seau d’infrastructure n’en est pas notifie´, il est aise´ de cre´er une boucle de routage
temporaire, la station de base ne posse´dant aucune route vers le mobile transmettant les paquets vers son
pe`re qui posse`de une route passant par cette dernie`re pour joindre le mobile. Aussi, lorsqu’une station de
base de´tectera le de´part d’un mobile, elle devra notifier explicitement tout le re´seau d’infrastructure au
moyen d’un paquet Route Delete provoquant la suppression de la route dans le re´seau d’infrastructure
a` mesure qu’il est retransmis. Cette optimisation repre´sentant des e´missions de paquets supple´mentaires,
sera e´tudie´e se´pare´ment, sous le nom Nack Route.
4.5.3 Nack Only
En poussant le raisonnement a` l’extreˆme, il est possible d’adopter une strate´gie optimiste consistant
a` ne transmettre qu’une seule fois un message Route Update lors d’un handoff, de supposer que ce
message sera bien rec¸u et provoquera la cre´ation d’une nouvelle route ainsi que la destruction explicite
de l’ancienne. Les routes n’auraient alors plus de de´lai d’expiration. Si cette strate´gie, que nous nom-
merons Nack Only, semble tre`s fragile, car la perte d’un paquet Route Update aura des conse´quences
importantes, elle permettrait de re´duire de fac¸on drastique le volume de trafic de controˆle.
4.5.4 Re´sultats de simulation
Toutes ces optimisations pre´sentent des avantages ainsi que des inconve´nients e´vidents. L’e´valuation
par simulation de leurs performances a e´te´ re´alise´e sur des topologies varie´es et nous ne pre´senterons ici
que les re´sultats obtenus sur des re´seaux comportant 64 nœuds mobiles et transmettant les notifications
de mobilite´ en mode diffusion acquitte´e, les re´sultats obtenus sur des topologies diffe´rentes ou avec des
modes de transmission diffe´rents e´tant similaires.
L’objectif de chacune de ces optimisations est de re´duire la proportion de bande passante de´die´e au
trafic de controˆle en limitant la transmission d’informations redondantes. Il s’agit de de´terminer le niveau
de redondance exact a` utiliser afin d’assurer une transmission correcte et e´conomique des informations.
La figure 4.16 compare le nombre de paquets Route Update e´mis par les nœuds d’infrastructure pour
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chacune des quatre strate´gies pre´sente´es. L’activation des optimisations successives permet, comme pre´vu,
de re´duire grandement le volume du trafic de controˆle e´mis.
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Fig. 4.16 – Nombre de paquets Route Update e´mis
Afin d’e´tudier l’impact de ces optimisations sur les performances du re´seau, inte´ressons-nous main-
tenant a` leur influence sur la validite´ des tables de routage. La figure 4.17 pre´sente, pour chacune des
quatre strate´gies e´tudie´es, le nombre de paquets perdus a` cause de la disparition de toute route a` desti-
nation du mobile. Ce type de perte survient lorsque les routes a` destination d’un mobile ont expire´ alors
que l’information sur sa localisation ne s’est pas encore propage´e a` travers le re´seau d’infrastructure ou
a e´te´ perdue. Lorsque le canal radio est peu charge´, ces optimisations semblent avoir un impact ne´gatif
sur la performance du protocole de routage. Cependant, de`s que la charge augmente, l’optimisation
Nack Only se re´ve`le tre`s efficace. Le gain en terme de bande passante provoque´ par cette optimisation
repousse l’apparition du point de saturation. Cependant, l’impact de la perte d’un paquet de controˆle
devient beaucoup plus dommageable, aussi lorsque le point de saturation du re´seau est a` nouveau atteint,
l’inte´reˆt de cette optimisation de´croˆıt.
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Fig. 4.17 – Nombre de paquets de donne´es perdus a` cause de l’absence de route vers la destination
Le figure 4.18 repre´sente le nombre de paquets de donne´es perdus a` cause de la pre´sence de routes
pe´rime´es dans les tables de routage. Chacune des trois optimisations pre´sente´es a un impact ne´gatif sur
ce total et ce, quelle que soit la charge du me´dium. En effet, chacune de ces optimisations accroissant le
de´lai d’expiration des routes, les routes non explicitement supprime´es persisteront plus longtemps.
Les optimisations pre´sente´es ici soule`vent les meˆmes questions que la comparaison des diffe´rentes
strate´gies pour la transmission des messages Route Update. En effet, re´duire le couˆt du trafic de controˆle
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Fig. 4.18 – Nombre de paquets de donne´es perdus a` cause de la pre´sence de routes incorrectes dans les
tables
se solde par une re´activite´ re´duite face a` la mobilite´ des terminaux et une certaine inertie du me´canisme de
routage. Au contraire, accroˆıtre ce volume de trafic provoque une occupation du me´dium qui se traduira
par un accroissement des de´lais de propagation des informations. La figure 4.19 compare le nombre de
paquets de donne´es correctement transmis avec et sans optimisations. La strate´gie Differential Route
Update repre´sente toujours un gain de performance, quelle que soit la charge du me´dium. L’optimisation
Nack Only se re´ve`le utile lorsque le me´dium est surcharge´ mais repre´sente une perte de performance
lorsque la ne´cessite´ d’e´conomiser de la bande passante ne se fait pas sentir.
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Fig. 4.19 – Nombre de paquets de donne´es correctement transmis avec et sans optimisations
En guise de conclusion, la figure 4.20 compare le nombre de paquets correctement transmis sans
aucune optimisation au nombre de paquets correctement transmis en activant l’optimisation Differential
Route Update et le remplissage gratuit de cache ARP. Le gain de performance re´sultant de l’application
des techniques pre´sente´es ici atteint 40% dans le meilleur cas.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ l’impact de diffe´rentes optimisations, agissant a` diffe´rents niveaux,
sur la transmission des notifications de mobilite´ dans des re´seaux hybrides sans fil. Dans de tels re´seaux,
les causes de pertes de paquets sont nombreuses. La congestion joue un roˆle important, comme dans
tout type de re´seau radio et le seul moyen d’action sur ce phe´nome`ne est de limiter les e´missions des
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Fig. 4.20 – Nombre de paquets de donne´es correctement transmis
diffe´rents nœuds du re´seau. Toutefois, des proble`mes lie´s a` la validite´ des tables de routage rentrent ici
en ligne de compte et sont directement lie´s a` la qualite´ de la transmission des notifications de mobilite´.
Les informations contenues dans ces tables peuvent en effet eˆtre pe´rime´es, un mobile ayant change´ de
station de base sans que l’information ne se soit propage´e dans l’infrastructure. A` l’inverse, un mobile
peut eˆtre conside´re´ comme injoignable, toute route vers lui ayant expire´ dans l’infrastructure.
Diffe´rentes strate´gies ont e´te´ e´tudie´es dans ce chapitre. Toutes les e´tudes mene´es ici montrent qu’il
est primordial de ne pas surcharger le re´seau par un volume de signalisation trop important. Accroˆıtre la
fre´quence de transmission des notifications de mobilite´ ne fait qu’aggraver les situations de congestion,
ces meˆmes notifications de mobilite´ e´tant retarde´es dans les files d’attente et transportant des informa-
tions pe´rime´es. Il est en ge´ne´ral pre´fe´rable d’adapter cette fre´quence de transmission aux changements
survenant dans la topologie du re´seau.
Le meˆme type de conclusion peut s’appliquer a` BRuIT. La transmission de paquets transportant
des informations de voisinage ne doit pas ne´cessairement eˆtre pe´riodique. De´clencher l’e´mission d’un
tel paquet lorsqu’un changement dans le voisinage est de´tecte´ permettrait de diminuer le volume de
signalisation tout en conservant une re´activite´ importante.
Le travail pre´sente´ dans ce chapitre est loin d’eˆtre termine´. Dans un premier temps, il sera ne´cessaire
d’e´tudier l’impact de l’utilisation des informations transmises en mode diffusion acquitte´e sur la mainte-
nance des tables de routage. Par la suite, l’e´tude de l’inte´gration d’un tel me´canisme dans un protocole
purement ad hoc tel que BRuIT devra eˆtre re´alise´e afin d’e´valuer le gain en fiabilite´ induit par ce mode
de fonctionnement. En effet, l’utilisation d’une diffusion acquitte´e peut se re´ve´ler profitable afin de s’as-
surer de la bonne transmission des informations qui auparavant e´taient simplement diffuse´es. Toutefois,
l’utilisation d’un tel me´canisme dans un cadre moins structure´ tel qu’un re´seau ad hoc ne´cessite l’e´lection
dynamique pour chacun des nœuds d’un voisin charge´ d’e´mettre les acquittements, ce qui repre´sente un
surcouˆt supple´mentaire en terme de trafic de controˆle.
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Conclusion et perspectives
Les re´seaux ad hoc sont actuellement un sujet de recherche tre`s actif meˆme si les caracte´ristiques de
ces re´seaux tels que leur topologie ou leur utilisation ne sont pas clairement de´finies. L’utilisation d’un
me´dium radio, fondamentalement diffe´rent du me´dium filaire usuel, ainsi que l’absence d’infrastructure
fixe introduisent de nombreuses contraintes dont il faut tenir compte lors de la conception de protocoles.
Les proble´matiques de qualite´ de service dans ces re´seaux ont e´te´ le sujet de nombreuses publications.
Toutefois, il est peu aise´ de concevoir une solution ge´ne´rique re´pondant aux exigences de tous les types
d’applications dans tout type de topologie. Dans cette the`se, nous avons choisi d’e´tudier la proble´matique
de la re´servation de bande passante dans les re´seaux ad hoc base´s sur le protocole IEEE 802.11. Ce travail
peut par ailleurs aise´ment eˆtre adapte´ a` tout protocole d’acce`s au me´dium ayant un fonctionnement
similaire.
Le premier chapitre de ce document pre´sente une mode´lisation d’un sce´nario mettant en jeu trois
couples e´metteurs-re´cepteurs et pre´sentant un fort de´se´quilibre dans l’acce`s au me´dium. L’un des trois
e´metteurs ne peut, en effet, disposer que d’une proportion de la bande passante du canal avoisinant les
5%. Ce proble`me de performances est en grande partie duˆ a` l’absence de synchronisation des deux autres
e´metteurs lors de l’acce`s au me´dium. Ce phe´nome`ne est aggrave´ par l’utilisation d’une temporisation
longue (EIFS) provoque´e par la position relative des e´metteurs voisins. Le comportement de ce sce´nario
a e´te´ mode´lise´ sous forme d’une chaˆıne de Markov en temps discret et valide´ par simulation. Les re´sultats
sont par ailleurs proches des re´sultats d’expe´rimentation correspondants. Cette e´tude permet de mettre
en lumie`re l’existence dans des re´seaux ad hoc multi-sauts de configurations pathologiques pre´sentant
de re´els proble`mes de performances. Ce type de proble`mes de performances peut parfois eˆtre re´solu ou
du moins de´tecte´ en effectuant un controˆle d’admission base´ sur une estimation de la disponibilite´ des
ressources.
Le deuxie`me chapitre pre´sente BRuIT, un protocole de re´servation de bande passante pour re´seaux
ad hoc. Ce protocole adopte un fonctionnement re´actif, recherchant des routes admissibles au regard des
crite`res de qualite´ de service par inondation. Le controˆle d’admission re´alise´ par les diffe´rents routeurs
potentiels est base´ sur la transmission re´gulie`re par chaque nœud d’informations concernant le volume
de trafic e´mis et route´ dans un voisinage d’une taille approchant la taille de la zone de de´tection de
porteuse des nœuds utilisant le protocole IEEE 802.11. Le but de cette propagation d’informations est
d’identifier au mieux l’ensemble des mobiles avec lesquels chaque nœud aura a` concourir pour l’acce`s
au me´dium afin d’e´valuer la quantite´ de ressources disponibles. Les limites d’un tel me´canisme sont
identifie´es et une e´tude par simulation a e´te´ re´alise´e afin d’e´valuer l’apport et le couˆt d’un tel me´canisme
par rapport a` un protocole de routage sans qualite´ de service. Les re´sultats obtenus montrent qu’effectuer
un controˆle du de´bit de chaque nœud permet de limiter l’apparition de congestions, ame´liorant ainsi le
fonctionnement du re´seau. La mise en œuvre de ce me´canisme repre´sente toutefois un surcouˆt en terme
de volume de trafic de controˆle. La mise en place d’un me´canisme de de´gradation des garanties est par
ailleurs ne´cessaire afin de re´agir aux estimations errone´es pouvant survenir ainsi qu’aux variations des
ressources disponibles dues a` la mobilite´ des nœuds.
Un me´canisme de re´servation de bande passante ne peut cependant offrir de garanties sans se´parer
ou controˆler le de´bit du trafic au mieux. Dans des re´seaux ad hoc, il est difficile de se´parer deux types de
trafics car ce processus ne´cessite la propagation d’informations a` travers tout le re´seau et devient caduque
lorsque plusieurs re´seaux disjoints se rejoignent. Aussi, dans ce but, le troisie`me chapitre pre´sente et
e´tudie un algorithme distribue´ d’allocation de bande passante de fac¸on e´quitable dans un re´seau ad
hoc. Cet algorithme se base sur des informations locales afin de permettre a` chaque nœud de calculer
ite´rativement le volume de bande passante qu’il est en mesure d’utiliser. L’e´tude des performances de cet
algorithme sur des graphes re´guliers et des graphes ge´ome´triques ale´atoires montre qu’il s’agit d’un bon
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compromis entre utilisation du re´seau et e´quite´ dans l’acce`s au me´dium. L’algorithme initial est destine´
a` des re´seaux statiques tels que des re´seaux de capteurs. Une modification de cet algorithme permet de
ge´rer la mobilite´ des nœuds. L’e´valuation des performances de ce second algorithme montre que la perte
de performances lie´es a` la mobilite´ est minime. Cet algorithme est destine´ a` eˆtre utilise´ en conjonction
avec BRuIT afin de limiter le de´bit du trafic au mieux. Toutefois, il peut aussi eˆtre utilise´ seul afin
d’assurer une certaine e´quite´ dans l’acce`s au me´dium et palier ainsi les proble`mes lie´s aux de´se´quilibres
de la topologie de certains re´seaux. Il est inte´ressant de noter que proce´de´ utilise´ ici permet de calculer
une approximation de la solution d’un proble`me d’optimisation de fac¸on distribue´e. Ge´ne´raliser cette
e´tude a` tout proble`me de maximisation ou de minimisation d’une fonction sous contrainte et de´terminer
la qualite´ de l’approximation ainsi obtenue est une perspective connexe importante de ce travail.
Enfin, le dernier chapitre e´tudie diffe´rentes optimisations relatives a` la transmission des notifications
de mobilite´ dans des re´seaux hybrides posse´dant une infrastructure sans fil. Le but de cette e´tude e´tait de
de´terminer l’impact et le couˆt relatifs a` l’utilisation d’une diffusion acquitte´e. La structure hie´rarchique
fournie par ces re´seaux hybrides permet de s’affranchir momentane´ment des proble`mes d’e´lection de
voisins privile´gie´s charge´s d’acquitter les diffusions dans des re´seaux totalement ad hoc. Il se de´gage
de cette e´tude que le volume de trafic de controˆle e´mis sur le me´dium a un impact important sur le
fonctionnement du re´seau, et ce meˆme lorsque les informations transporte´es sont suppose´es ame´liorer le
fonctionnement global du re´seau.
La re´servation de bande passante dans les re´seaux ad hoc est une proble´matique difficile. De nom-
breuses contraintes lie´es aux ale´as de la propagation radio, a` la mobilite´ et a` l’absence de mode`le de
topologie ou de sce´nario d’utilisation imposent le de´veloppement de solutions ge´ne´riques. Au regard des
re´sultats obtenus tout au long de cette the`se, il semble impossible, a` un couˆt raisonnable, de fournir
une solution assurant la conservation des garanties dans toute situation. Un tel niveau de garanties
ne´cessiterait en effet une connaissance parfaite de la topologie afin de de´terminer pre´cise´ment les inter-
actions entre mobiles et des diffe´rents trafics dans le re´seau. L’utilisation de technologies de localisations
telles qu’un GPS n’est pas d’un grand secours dans ce type de situation puisque l’atte´nuation sur un lien
entre deux nœuds n’est pas uniquement fonction de leurs positions relatives. Il est cependant possible,
sans parler de garanties, d’offrir des indications sur l’e´tat des ressources dans le re´seau aux diffe´rentes
applications. Ces indications peuvent eˆtre utilise´es afin d’e´valuer la possibilite´ pour un flux d’eˆtre trans-
mis correctement. Par ailleurs, mettre en place un tel syste`me de re´servations permet d’optimiser le
routage dans ces re´seaux en effectuant une re´partition de la charge. Les mobiles appartenant aux zones
congestionne´es du re´seau refuseront de transmettre de nouvelles requeˆtes et des routes distinctes des plus
courts chemins seront explore´es.
La combinaison des me´canismes pre´sente´s dans ce document constitue une premie`re solution au
proble`me de la re´servation de bande passante dans les re´seaux ad hoc. De nombreuses ame´liorations
restent cependant a` apporter a` cette architecture. Premie`rement, une e´valuation plus pre´cise de la bande
passante disponible doit eˆtre mise en place afin de prendre en compte des situations comme le sce´nario
des trois paires lorsque aucun mobile ne peut transmettre des informations d’un e´metteur a` l’autre. Une
solution base´e sur une communication entre les couches MAC et routage utilise´e en conjonction de BRuIT
permettrait d’ame´liorer l’e´valuation effectue´e. BRuIT effectue une e´valuation a priori des ressources dis-
ponibles et des indications provenant des couches infe´rieures sur la disponibilite´ des ressources pourraient
eˆtre utilise´es afin d’effectuer une surveillance a posteriori et de de´tecter les e´valuations errone´es.
Un deuxie`me axe de recherche re´side en une gestion plus fine de la mobilite´ des nœuds. Actuellement,
BRuIT ge`re la mobilite´ des nœuds par une reconstruction a` la source des routes. S’il semble difficile
d’offrir des garanties durables dans un contexte mobile ou meˆme de conserver des routes de secours
risquant d’eˆtre invalide´es du fait de la dynamicite´ de la topologie et de l’occupation du me´dium, une
solution de reconstruction de routes au niveau du point de cassure base´e sur les informations de voisinage
disponibles serait a` e´tudier.
Les e´tudes pre´sente´es ici n’ont e´te´ pour la plupart valide´es que par simulation. Ces mesures ont permis
de valider le fonctionnement des diffe´rents me´canismes et d’en e´valuer les performances. Cependant,
les simulateurs, pour des raisons de complexite´ et de temps de calcul, effectuent un certain nombre
d’approximations vis-a`-vis de la propagation radio. Il est donc indispensable d’implanter les diffe´rentes
solutions pre´sente´es dans ce document et d’en re´aliser une e´valuation re´elle. De nombreux parame`tres
tels que la taille de la zone de de´tection de porteuse, l’influence des diffe´rents brouilleurs, le mode exact
de partage du me´dium seront sans doute diffe´rents. Cependant, les diffe´rences constate´es n’invalideront
pas les me´canismes, mais conduiront certainement a` un re´glage des parame`tres de BRuIT.
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ANNEXE
A Spe´cification des paquets decontroˆle de BRuIT
A.1 Paquets Hello
Version Type paquet Nb voisins Nb liens
N° de séquence
BP Réservée BP Libre
Adresse voisin
BP Réservée voisin BP Libre voisin
index source index dest{
{x Nb voisins
x Nb liens
Fig. A.1 – Format d’un paquet Hello
Les paquets Hello sont transmis re´gulie`rement en mode diffusion par tous les mobiles du re´seau. Ils
sont utilise´s afin de propager des informations sur la topologie et l’e´tat du canal radio dans un rayon de
deux sauts. Leurs en-teˆtes sont compose´s des champs suivants :
– Version : ce champ indique la version du protocole BRuIT utilise´e, il permet de faire e´voluer le
format des paquets en fonction de la version du protocole ;
– Type paquet : ce champ indique le type du paquet de controˆle. Dans ce cas, il indiquera qu’il
s’agit d’un paquet Hello ;
– Nb voisins : ce champ indique le nombre de nœuds sur lesquels le corps du paquet contient des
informations, le nœud e´metteur exclu.
– Nb liens : ce champ indique le nombre de liens de´crits dans le corps du paquet ;
– N◦ de se´quence : ce champ, couple´ a` l’adresse de l’e´metteur du paquet permet d’identifier le
paquet de fac¸on unique ;
– BP re´serve´e : ce champ indique le volume de bande passante utilise´ par le nœud e´metteur pour
l’e´mission et le routage des paquets de donne´es ;
– BP libre : ce champ indique le volume de bande disponible au niveau de l’e´metteur du paquet,
compte tenu des trafics pre´sents dans son voisinage.
Pour chaque voisin, le corps du paquet indique par ailleurs :
– Adresse voisin : ce champ indique l’adresse IP du voisin concerne´ ;
– BP re´serve´e voisin : ce champ indique le volume de bande passante utilise´ par le voisin concerne´
pour l’e´mission et le routage des paquets de donne´es ;
– BP libre : ce champ indique le volume de bande disponible au niveau du voisin concerne´, compte
tenu des trafics pre´sents dans son voisinage.
Enfin, pour chaque lien, le couple (index source ; index dest) indique la pre´sence d’un lien entre deux
voisins. Ces informations sur les liens entre voisins permettent de comple´ter la vision de la topologie a`
deux sauts dont disposent les mobiles.
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A.2 Paquets de recherche de route
Version Type paquet Nb sauts ID Flux
N° de séquence
BP demandée (normalisée)
Adresse source
Adresse destination
Incrément dégradation (%)
Seuil dégradation (normalisé)
Adresse routeur
BP utilisée (normalisée){x Nb sauts
Fig. A.2 – Format d’un paquet Route Request
Les paquets Route Request sont e´mis lorsqu’une application de´sire rechercher une route re´pondant
a` certains crite`res de qualite´ de service vers une destination du re´seau. Ces paquets sont transmis par
inondation et sont compose´s des champs suivants :
– Version : ce champ indique la version du protocole BRuIT utilise´e, il permet de faire e´voluer le
format des paquets en fonction de la version du protocole ;
– Type paquet : ce champ indique le type du paquet de controˆle. Dans ce cas, il indiquera qu’il
s’agit d’un paquet Route Request ;
– Nb sauts : ce champ indique le nombre de sauts parcourus par la requeˆte jusque la` ;
– ID Flux : ce champ indique l’identifiant du flux correspondant a` la requeˆte. Les paquets de donne´es
de ce flux pourront eˆtre identifie´s par la valeur du champ TOS de l’adresse IP ;
– N◦ de se´quence : ce champ, couple´ a` l’adresse de l’e´metteur du paquet, a` l’adresse du re´cepteur
et a` l’identifiant de flux permet d’identifier la requeˆte de fac¸on unique ;
– Adresse source : adresse IP de la source du flux ;
– Adresse destination : adresse IP de la destination du flux ;
– BP demande´e : ce champ indique le volume de bande passante normalise´ demande´ par l’appli-
cation ;
– Incre´ment de´gradation : ce champ indique le pourcentage de bande passante a` retirer au de´bit
accorde´ au flux lorsqu’un proble`me de performances est constate´ ;
– Seuil de´gradation : ce champ indique le seuil en dec¸a` duquel il est pre´fe´rable de reconstruire la
route par rapport a` effectuer une nouvelle de´gradation du de´bit.
Pour chaque routeur traverse´, le corps du paquet contient en outre :
– Adresse routeur : ce champ indique l’adresse IP du routeur concerne´ ;
– BP utilise´e : ce champ indique le volume de bande passante normalise´ utilise´ par le routeur
concerne´ pour la retransmission du flux.
A.3 Paquets de confirmation de re´servation
Version Type paquet Nb sauts ID Flux
N° de séquence
BP accordée (normalisée)
Adresse source
Adresse destination
Adresse routeur
BP utilisée (normalisée){x Nb sauts
Fig. A.3 – Format d’un paquet Resources Reservation
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Les paquets de re´servation sont e´mis par la destination d’un Route request lorsque celle-ci accepte la
re´servation de bande passante demande´e. Ces paquets empruntent le chemin inverse de la demande de
route correspondante, provoquant la re´servation effective des ressources sur son chemin. Ils sont e´mis en
mode point-a`-point et sont compose´s des champs suivants :
– Version : ce champ indique la version du protocole BRuIT utilise´e, il permet de faire e´voluer le
format des paquets en fonction de la version du protocole ;
– Type paquet : ce champ indique le type du paquet de controˆle. Dans ce cas, il indiquera qu’il
s’agit d’un paquet Route Reply ;
– Nb sauts : ce champ indique le nombre de sauts parcourus par la requeˆte jusque la` ;
– ID Flux : ce champ indique l’identifiant du flux correspondant a` la requeˆte. Les paquets de donne´es
de ce flux pourront eˆtre identifie´s par la valeur du champ TOS de l’adresse IP ;
– N◦ de se´quence : ce champ, couple´ a` l’adresse de l’e´metteur du paquet, a` l’adresse du re´cepteur
et a` l’identifiant de flux permet d’identifier la re´ponse de fac¸on unique ;
– Adresse source : adresse IP de la source du flux ;
– Adresse destination : adresse IP de la destination du flux ;
– BP accorde´e : ce champ indique le volume de bande passante normalise´ accorde´ a` l’application ;
– Incre´ment de´gradation : ce champ indique le pourcentage de bande passante a` retirer au de´bit
accorde´ au flux lorsqu’un proble`me de performances est constate´ ;
– Seuil de´gradation : ce champ indique le seuil en dec¸a` duquel il est pre´fe´rable de reconstruire la
route par rapport a` effectuer une nouvelle de´gradation du de´bit.
Pour chaque routeur traverse´, le corps du paquet contient en outre :
– Adresse routeur : ce champ indique l’adresse IP du routeur concerne´ ;
– BP utilise´e : ce champ indique le volume de bande passante normalise´ utilise´ par le routeur
concerne´ pour la retransmission du flux.
A.4 Paquets de libe´ration et d’erreurs
Version Type paquet ID Flux
Adresse source
Adresse destination
Fig. A.4 – Format des paquets Route Teardown et Route Broken
Les paquets de libe´ration de route et de notification d’erreur sont similaires, seul le champ Type diffe`re.
Ces paquets ont pour vocation de provoquer la libe´ration des ressources re´serve´es de fac¸on explicite dans
le re´seau. Les paquets de notification d’erreur permettent par ailleurs a` la source du flux d’eˆtre notifie´
rapidement d’une cassure de route, lui permettant ainsi de re´-effectuer une demande rapidement. Ces
paquets sont compose´s des champs suivants :
– Version : ce champ indique la version du protocole BRuIT utilise´e, il permet de faire e´voluer le
format des paquets en fonction de la version du protocole ;
– Type paquet : ce champ indique le type du paquet de controˆle. Dans ce cas, il indiquera qu’il
s’agit d’un paquet Route Error ou Route Teardown selon les cas ;
– ID Flux : ce champ indique l’identifiant du flux correspondant a` la requeˆte. Les paquets de donne´es
de ce flux pourront eˆtre identifie´s par la valeur du champ TOS de l’adresse IP ;
– Adresse source : adresse IP de la source du flux ;
– Adresse destination : adresse IP de la destination du flux.
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B Liste de publications
B.1 Journaux nationaux
– Claude Chaudet, Isabelle Gue´rin-Lassous - Routage QoS et re´seaux ad-hoc : de l’e´tat de lien a` l’e´tat
de noeud – Accepte´ pour publication dans Techniques et Science Informatiques (TSI) - Nume´ro
spe´cial re´seaux et protocoles (Rapport de recherche INRIA n◦ 4700 – janvier 2003)
B.2 Conferences internationales avec comite´ de lecture
– Guillaume Chelius, Claude Chaudet – Handoff Notification in Wireless Hybrid Networks – Procee-
dings of the sixth IFIP/IEEE International Conference on Mobile and Wireless Communication
Networks (MWCN) 2004 – Octobre 2004 – Paris, France.
– Claude Chaudet, Isabelle Gue´rin Lassous, Eric Thierry, Bruno Gaujal – Study of the Impact of
Asymmetry and Carrier Sense Mechanism in IEEE 802.11 Multi-hops Networks through a Basic
Case – Proceedings of The ACMWorkshop on Performance Evaluation of Wireless Ad Hoc, Sensor,
and Ubiquitous Networks (PE-WASUN ’04) – Octobre 2004 – Venise, Italie.
– Claude Chaudet, Olivier Festor, Isabelle Gue´rin Lassous, Radu State – A Managed Bandwidth
Reservation Protocol for Ad Hoc Networks – Proceedings of The First International Workshop on
Service Assurance with Partial and Intermittent Resources (SAPIR 2004) held in conjunction with
ICT 2004 – Aouˆt 2004 – Fortaleza, Bre´sil.
– Claude Chaudet, Isabelle Gue´rin Lassous, Janez Zˇeronvik – A Distributed Algorithm for Bandwidth
Allocation in Stable Ad Hoc Networks – First Working Conference on Wireless On-demand Network
Systems (WONS 2004) – Janvier 2004 – Madonna di Campiglio, Italie.
– Claude Chaudet, Isabelle Gue´rin-Lassous – BRuIT - Bandwidth Reservation under InTerferences
influence – European Wireless 2002 (EW2002) – Fe´vrier 2002 – Florence, Italie.
– Karell Bertet, Claude Chaudet, Isabelle Gue´rin Lassous, Laurent Viennot – Impact of Interferences
on Bandwidth Reservation for Ad Hoc Networks : a First Theoretical Study – IEEE Symposium on
Ad-Hoc Wireless Networks (GLOBECOM SAWN’2001) – Novembre 2001 – San Antonio, USA.
B.3 Confe´rences nationales avec comite´ de lecture
– Guillaume Chelius, Claude Chaudet, Natalie Whitlock – Notification de mobilite´ dans les re´seaux
hybrides avec infrastructure sans-fil –Algotel 2004 – Mai 2004 – Batz-sur-Mer, France.
– Claude Chaudet, Isabelle Gue´rin-Lassous – Influence de l’asyme´trie et des interfe´rences sur l’e´quite´
de l’acce`s au me´dium dans les re´seaux 802.11b – Algotel 2003 – Mai 2003 – Banyuls-sur-Mer, France.
– Claude Chaudet, Isabelle Gue´rin-Lassous – Prise en compte des interfe´rences dans la re´servation
de bande passante : le protocoles BRuIT – Algotel 2002 - Mai 2002 - Me`ze, France.
– Claude Chaudet - Qualite´ de service et re´seaux ad-hoc - un e´tat de l’art – MS3G 2001 – Services
lie´s a` la mobilite´ et re´seaux mobiles de 3e`me ge´ne´ration – Decembre 2001 – Lyon, France.
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